Versagensmechanismen von PVD-Beschichtungen auf CFK unter Erosionsverschleiß by Maurer, Christoph
  
  
Versagensmechanismen von PVD-Beschichtungen auf 
CFK unter Erosionsverschleiß 
 
 
 
Von der Fakultät für Georessourcen und Materialtechnik  
der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 
 
zur Erlangung des akademischen Grades eines 
Doktors der Ingenieurwissenschaften 
genehmigte Dissertation 
vorgelegt von Dipl.-Ing. 
 
Christoph Maurer 
 
aus Stuttgart 
 
 
 
Berichter: Univ.-Prof. Jochen M. Schneider, Ph.D. 
 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Leyens 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 24. Februar 2014 
 
 
Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfügbar 
  
 
 
 
 
 III  
 
Kurzfassung 
Die Nutzbarkeit von kohlefaserverstärkten Kunststoffen (CFK) für Anwendungen in der Luftfahrt 
wird durch den schlechten Erosionswiderstand des Werkstoffes stark eingeschränkt. Die Entwicklung 
von geeigneten Erosionsschutzschichten soll diesen Nachteil ausgleichen und die Einsetzbarkeit von 
CFK weiter steigern.  
Daher wurden metallische und keramische Dünnschichten im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit-
tels Magnetronsputtern auf CFK-Werkstoffe abgeschieden, um deren Erosionswiderstand zu steigern. 
Als Substratwerkstoff wurden zwei unterschiedliche faserverstärkte Kunststoffe eingesetzt, die sich 
durch das verwendete Matrixpolymer unterscheiden. Ein industriell gefertigtes CFK auf Basis von Epo-
xidharz (CF-Epoxid) wurde hierbei vergleichend mit kohlefaserverstärktem PEEK (CF-PEEK) betrach-
tet. Die Auswahl der Schichtwerkstoffe zielte auf eine breite Streuung der mechanischen Eigenschaften 
ab. Auf der Seite der metallischen Werkstoffe fiel die Wahl auf Aluminium, Titan und Chrom, welche 
durch keramisches Titannitrid (TiN) ergänzt wurden. TiN wurde hierbei sowohl in monolithischer Form 
als auch in mehrlagigen Schichtsystemen in Verbindung mit Titan abgeschieden. Die Prüfung des Ero-
sionswiderstandes erfolgte schwerpunktmäßig bei einem Prüfwinkel von 90° und einer Partikelge-
schwindigkeit von 65 m/s. Ausgewählte Beschichtungen wurden jedoch ebenfalls bei 90° mit einer ge-
steigerten Prüfgeschwindigkeit von 94 m/s getestet, sowie bei einem variierten Prüfwinkel von 20° und 
65 m/s. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen und eine dynamische FEM-Modellierung 
dienten als Grundlage für die Analyse der vorherrschenden Fehlermechanismen. 
Basierend auf den Ergebnissen wurde ein neuartiger zweistufiger Schädigungsprozess entwickelt, der 
durch die Schichtdicke definiert wird. Besitzen die Beschichtungen eine Schichtdicke, welche unterhalb 
eines kritischen Wertes liegt, bestimmt der starke Substrateinfluss das Erosionsverhalten. Die Kombina-
tion der steifen Beschichtungen mit dem flexiblen polymeren Substrat führt bei vertikaler Lastaufbrin-
gung zu einer substratgetriebenen vertikalen Rissbildung, die eine hohe Erosionsrate begünstigt. Die 
Steigerung der Schichtdicke über den kritischen Wert hinaus reduziert jedoch den Substrateinfluss, wo-
raus Erosionsmechanismen resultieren, die durch den Schichtwerkstoff dominiert werden. Der Erosi-
onswiderstand der Beschichtung steigt an und es kann eine Schutzwirkung für das CFK-Substrat gene-
riert werden. Die Wahl des CFK-Werkstoffes legt hierbei zwar maßgeblich die Fehlermechanismen im 
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Bereich der substratgetriebenen Erosion fest, jedoch wird die eigentliche Leistungsfähigkeit der Be-
schichtungen davon nur unwesentlich beeinflusst. 
Bei einer Prüfgeschwindigkeit von 65 m/s und einem Prüfwinkel von 90° wurde mit den 30 µm di-
cken Titan-Beschichtungen der beste Erosionsschutz realisiert. Die 30 µm Titan-Schicht auf CF-Epoxid 
konnte, gemessen am Massenverlust, die Erosionsrate um den Faktor 5 senken. Die Titan-Beschich-
tungen leisteten auch auf CF-PEEK den besten Erosionsschutz. Allerdings wurde für das CF-PEEK 
Substrat eine sehr geringe Erosionsrate unter 90° gemessen, sodass Titan im Vergleich zu dieser gerin-
gen Erosionsrate den Erosionswiderstand des Substrates nicht verbessern konnte. Wird die unterschied-
liche Dichte der Werkstoffe berücksichtigt, so ergibt sich jedoch auch für die Titan-Schicht auf CF-
PEEK eine Verbesserung des Erosionswiderstandes um einen Faktor von 2.  
Wird der Prüfwinkel auf 20° abgesenkt, entscheidet vorwiegend die Härte der Beschichtungen über 
den Erosionsschutz. Da der Massenverlust von CF-Epoxid und CF-PEEK unter diesen Messbedingun-
gen nahezu identisch war, konnte auf beiden Substraten mit 30 µm dicken Ti/TiN (1:10) Multilayer-
Schichten der Erosionswiderstand, gemessen am Massenverlust, um den Faktor 4 verbessert werden. 
Bauteile werden jedoch in der Praxis oftmals bei stark variierenden Prüfwinkeln beansprucht. Ein guter 
Kompromiss aus Duktilität und Härte konnte mit den Ti/TiN (1:1) Mehrlagensystemen realisiert wer-
den, welche sowohl unter 90° als auch unter 20° einen guten Erosionsschutz leisten. 
Wird die Partikelgeschwindigkeit gesteigert, zeigen sowohl die durchgeführten Versuche als auch 
das FEM-Modell, dass mit einer starken Abnahme der Schutzwirkung der Beschichtungen zu rechnen 
ist. Die Leistungsfähigkeit der Schichten sollte daher weiter optimiert werden. Maßnahmen hierzu sind 
die Steigerung der Schichtdicke, die Optimierung der Schichtarchitektur und Schichthaftung, sowie die 
Steigerung der Steifigkeit und Härte des Substratwerkstoffes zur Reduktion von Substratverformungen. 
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Abstract 
The poor erosion resistance of carbon fibre reinforced polymers (CFRP) causes severe problems if 
the material is subjected to solid particle erosion. In this work erosion resistant coatings have been devel-
oped to overcome this problem and to further increase the usage of CFRP in aerospace industry. 
Several metallic and ceramic thin film coatings, which were produced by magnetron sputtering, were 
deposited on two different CFRP substrate materials. An industrially produced CFRP material based on 
epoxy resin (CFR-epoxy) was compared to reinforced PEEK (CFR-PEEK) in order to evaluate the in-
fluence of different matrix materials. Metallic aluminum, titanium, and chromium coatings were depos-
ited on both substrates. In addition, different ceramic TiN films either as monolithic or Ti/TiN multi-
layers were used. All coatings were erosion tested at an impact angle of 90° and a particle velocity of 
65 m/s. Selected coatings were also examined at higher particle speeds of 94 m/s and 90°. In addition, 
testing at 20° was performed as well, using again a testing speed of 65 m/s. Scanning electron microsco-
py and FEM modeling were used to investigate different failure mechanisms.  
Based on the obtained results a novel failure model was developed. According to this model the ero-
sion process can be divided into two stages, which are defined by the coating thickness. If the film thick-
ness is lower than a critical value, substrate driven failure mechanisms will dominate the erosion process, 
which will lead to a poor erosion resistance of the coatings. If the film thickness is increased above the 
critical value, the substrate influence is reduced and the coating material is eroded due to coating driven 
failure. At this stage of erosion, the protective effect of the coating increases and the erosion behavior of 
the substrate material can be improved. The different matrix polymers of the CFRP substrates influence 
the failure mechanisms in the substrate driven stage of the erosion process, while the overall performance 
of the coatings is hardly affected by the different substrate properties. 
For testing at 90° and 65 m/s the 30 µm thick titanium coatings offer the best erosion protection on 
CFR-epoxy. The mass loss of the substrate material is improved by a factor of 5. The titanium coating 
performs also best on CFR-PEEK, however, a low erosion rate of the substrate itself was measured for 
erosion at 90°. Therefore, the coating material is not able to further improve this low erosion rate. But 
considering the materials’ densities, the titanium coating can improve the erosion resistance of CFR-
PEEK by a factor of 2.  
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When reducing the angle of impingement to 20° the hardness of coating material determines the ero-
sion protection. A Ti/TiN (1:10) multilayer coating can improve the erosion resistance up to factor of 
4 for both substrate materials, as similar mass loss results were measured for both CFRP substrates. 
However, at most technical applications erosion occurs at different angles of impact. The tested coating 
systems show, that a Ti/TiN (1:1) multilayer system can offer good protection at 90° as well as at 20° 
angle of impact. 
Both results and FEM modeling indicate that the protective function of the coatings decreases strong-
ly if the particle velocity is increased. The performance of the coatings should therefore be improved. It 
is recommended to increase the film thickness and to optimize the multilayer structures of the coatings as 
well as film adhesion. Another possibility is to increase hardness and stiffness of the CFRP materials 
near the polymer-coating interface to reduce substrate deformation. 
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1 Einleitung 
Die Fähigkeit große Entfernungen in kurzer Zeit zurückzulegen ist eine grundlegende Errungenschaft 
der modernen Gesellschaft und Voraussetzung für Globalisierung, Wettbewerbsfähigkeit und Wohl-
stand. Mobilität, ermöglicht durch Luftfahrt, hat diese Entwicklung maßgeblich beeinflusst und der Be-
darf an Beförderungskapazität nimmt kontinuierlich zu. Diese Entwicklung muss mit Anforderungen 
des Klima- und Umweltschutzes vereinbar sein. Europaweit sollen daher bis 2050 die NOx-Emissionen 
pro Passagier und Flugkilometer um 90 % und der CO2 Ausstoß um 75 % gesenkt werden [1].  
Eine Möglichkeit die Effizienz und Umweltverträglichkeit von zukünftigen Flugzeugen zu steigern 
ist der Leichtbau. Neben modernen Aluminium- und Titanlegierungen sind vor allem kohlenstofffaser-
verstärkte Kunststoffe (CFK) eine geeignete Werkstoffgruppe um das Gewicht von Flugzeugen effektiv 
zu senken [2]. Seit dem Jahr 2000 nimmt dementsprechend der Anteil solcher Faserverbundwerkstoffe 
in Flugzeugen stetig zu. In aktuellen Modellen der Hersteller Boeing und Airbus haben faserverstärkte 
Kunststoffe bereits einen Anteil von über 50 % am Strukturgewicht [3]. Anwendungsbereiche sind bei-
spielsweise das Höhenleitwerk, Vorflügel oder auch die Landeklappen [4]. Im Triebwerksbau machen 
jedoch faserverstärkte Kunststoffe bisher lediglich einen kleinen Prozentsatz der verwendeten Werkstof-
fe aus. Die geringe Temperaturbeständigkeit der Matrixkunststoffe beschränkt den Einsatz von CFK auf 
Komponenten wie Fan, Containment oder auch den Nose-Cone [5, 6]. 
Kohlefaserverstärkte Kunststoffe sind aufgrund ihrer guten mechanischen Eigenschaften und ihrer 
geringen Dichte ein interessanter Werkstoff für die Luftfahrt. Da die Eigenschaften der Oberfläche durch 
die polymere Matrix bestimmt werden, besitzt CFK jedoch einen geringen Widerstand gegen äußere 
Verschleißprozesse jeglicher Art. Für Anwendungen in der Luftfahrt ist vor allem der hohe Materialab-
trag durch Erosion nachteilig [7]. Faserverstärkte Kunststoffe haben hierbei eine Erosionsneigung, die 
um mehr als eine Größenordnung über der Erosionsneigung von Stahl liegt [8]. Um CFK an erosionsin-
tensiven Bereichen im Flugzeug einsetzen zu können, muss der Werkstoff vor Erosion geschützt wer-
den. Anforderungen an einen solchen Schutz sind ein hoher Erosionswiderstand, ein geringes Gewicht 
und die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme. Derzeitige Lösungen wie aufwendige Lacksysteme [9-11] 
oder Verstärkungen aus Metall [6] erfüllen diese Anforderungen nur bedingt. Lacksysteme zum Schutz 
von CFK-Komponenten orientieren sich im Wesentlichen an bereits erprobten Systemen für metallische 
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Komponenten und bestehen aus einem mehrlagigen Aufbau aus Primer und Deckschicht [12]. Die 
Deckschicht besteht üblicherweise aus Polyurethan, das durch UV-Bestrahlung leicht geschädigt und 
durch Erosion schnell abgetragen wird, sodass häufige Instandsetzungsarbeiten anfallen [13]. Metalli-
sche Verstärkungen besitzen einen guten Erosionsschutz [14], müssen jedoch durch aufwendige Tech-
niken mit dem CFK verbunden werden und erhöhen das Gesamtgewicht der jeweiligen Komponente. 
Metallische und keramische Beschichtungssysteme können Werkstoffe wirkungsvoll vor Erosion 
schützen. So ist der Erosionsschutz von Verdichterschaufeln durch Hartstoffschichten, welche mittels 
PVD-Verfahren abgeschieden werden, in Triebwerken Stand der Technik [15-21]. Aufgrund der Mög-
lichkeit, Schichten bei geringen Temperaturen abzuscheiden, sind PVD-Verfahren auch geeignet um 
verschiedene Metalle und Hartstoffschichten mit hoher Qualität auf Kunststoffe aufzubringen. Jedoch ist 
der Erosionsschutz von CFK mit Hilfe von PVD-Verfahren bisher kaum untersucht, obwohl das Poten-
tial solcher Beschichtungen bereits seit 1990 [22] dokumentiert ist. So befassen sich aktuellere For-
schungsvorhaben hauptsächlich mit Erosionsschutzschichten für CFK, die mittels thermischen Spritzens 
hergestellt werden [23-28]. Hierbei werden harte metallische oder cermetische Beschichtungen mit Hilfe 
von metallischen oder auch polymeren Zwischenschichten auf das CFK aufgebracht, um eine Verbesse-
rung der Erosionseigenschaften zu erzielen. Mittels thermischen Spritzens können so auf ökonomischem 
Wege Beschichtungen mit einer Schichtdicke von mehr als 100 µm hergestellt werden. Vergleicht man 
die unterschiedlichen Arbeiten, so wird deutlich, dass vor allem die Zwischenschicht sorgfältig gewählt 
werden muss, um eine gute Haftung und mechanische Kompatibilität zu erreichen. Weitere aktuelle 
Untersuchungen befassen sich mit der Beschichtung von faserverstärkten Kunststoffen über galvanische 
Beschichtungsverfahren [29, 30]. Als Substrate dienen mit Kupfer überzogene glasfaserverstärkte 
Kunststoffplatten, auf welche cermetische Schichtwerkstoffe abgeschieden werden. Lediglich in [31] ist 
nochmals der Einsatz einer PVD-Beschichtung aus TiN für den Erosionsschutz von CFK beschrieben. 
Dabei schneidet die TiN-Beschichtung im Vergleich zu den dort ebenfalls getesteten thermisch gespritz-
ten Beschichtungen deutlich schlechter ab. Als Ursache für das schlechte Abschneiden der PVD-Schicht 
wird eine zu geringe Schichtdicke vermutet. 
Metallische und keramische Beschichtungssysteme können entsprechend der aufgeführten Studien 
CFK effektiv vor Erosion schützen. Die Abscheidung solcher Beschichtungen über PVD-Prozesse 
bringt hierbei einige Vorteile mit sich. Die Beschichtung kann direkt ohne Zwischenschritt auf das po-
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lymere Substrat aufgebracht werden, da mit Hilfe einer in situ Plasmavorbehandlung sehr gute Haftfes-
tigkeiten zwischen polymerem Substrat und metallischer Schicht erzielt werden können. Ein weiterer 
wichtiger Aspekt ist der Einfluss des Beschichtungsprozesses auf die Oberflächenrauheit. Erhöht sich 
durch die Beschichtung die Oberflächenrauheit, so muss unter Umständen aufwendig nachgearbeitet 
werden, um die Strömungsbedingungen am Flugzeug nicht zu beeinflussen. Da PVD-Verfahren die 
jeweilige Oberfläche lediglich abbilden und die Rauheit somit nur geringfügig erhöhen, ist eine mecha-
nische Nachbearbeitung bei diesen Schichten nicht notwendig. Der gesamte Herstellungsprozess redu-
ziert sich damit auf eine Vorreinigung der Substrate und die anschließende Beschichtung.  
Um die Erosionsbeständigkeit von CFK zu steigern, werden daher in der vorliegenden Arbeit 
Schutzschichten mittels Magnetronsputtern auf CFK-Substrate abgeschieden und untersucht. Die Erosi-
onsprüfung wird hauptsächlich bei einem Prüfwinkel von 90° durchgeführt, da hier die maximale Inter-
aktion zwischen Beschichtung und Substrat zu erwarten ist. Neben dem Ziel einen optimalen Erosions-
schutz zu erreichen sollen vor allem die Versagensmechanismen, die zum Schichtabtrag führen, be-
stimmt werden. Hierbei wird insbesondere der Einfluss des Substratwerkstoffes, der Schichtdicke, des 
Beschichtungswerkstoffes sowie der Partikelgeschwindigkeit betrachtet. Ein dynamisches FEM-Modell 
soll ergänzende Informationen zum Schädigungsprozess liefern.  
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2 Grundlagen der Erosion 
Der Begriff Erosion bezeichnet unterschiedliche Phänomene des Materialabtrages durch strömende 
Medien. Als Erosion im geologischen Sinne wird der Abtrag von Gestein und Boden verstanden, wäh-
rend Erosion bei technischen Anwendungen eine Verschleißart bezeichnet, bei der Teilchen durch ver-
schiedene Stoßprozesse Werkstoffe schädigen [32]. Harte Partikel, durch Flüssigkeiten oder Gase be-
schleunigt, führen hierbei unter anderem bei Rohrleitungen [33, 34], Ventilatoren [35] oder Flugzeug-
komponenten [36] zu Verschleißerscheinungen. 
2.1 Erosion in der Luftfahrt 
Erosionsverschleiß kann erheblichen Schaden an Flugzeugen und Helikoptern hervorrufen. Insbe-
sondere Feststoffpartikel wie Sand und Staub führen an verschiedensten Komponenten zu hohem Mate-
rialabtrag. Betroffen sind hauptsächlich diejenigen Bauteile, welche hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
ausgesetzt sind, wie Triebwerke, Flügelvorderkanten von Flugzeugen oder auch Rotorblätter von Heli-
koptern [37].  
Hohe Sand- und Staubkonzentrationen in Verbindung mit großen Partikeln treten zwar vor allem bei 
Start- und Landevorgängen in wüstennahen Gebieten auf [38], jedoch wird auch eine erhebliche Menge 
an Partikeln durch Wind in die Atmosphäre getragen und weit verbreitet [39]. Da die gröberen Partikel 
(Durchmesser > 10 µm) nicht lange in großen Höhen verbleiben können, werden Flugzeuge während 
des Fluges mit Reisegeschwindigkeit vornehmlich mit kleinen Sand- und Staubteilchen belastet [40]. 
Eine große Gefahr Flugzeuge durch Erosion zu beeinträchtigen geht auch von Vulkanasche aus, die in 
hoher Konzentration in sehr große Höhen von bis zu 7 km geschleudert wird [41]. Die Asche kann so 
Triebwerke und die Struktur von Flugzeugen ebenfalls stark belasten [42].  
Gelangen solche Partikel in das Triebwerk, werden zunächst Fan und Kompressor einer hohen Ero-
sionsbelastung ausgesetzt. Durch Materialabtrag kann sich Geometrie und Oberflächenbeschaffenheit 
der Schaufeln stark verändern, was letztendlich sogar zu Leistungsverlusten im Triebwerk führen kann 
[43, 44]. Weitere Schädigungsmechanismen wie glasartige Ablagerungen auf den Turbinenschaufeln 
[45] und das damit verbundene Werkstoffversagen [46] im Triebwerk sind die Folge. 
Nicht nur Erosion durch Festkörper-Partikel, sondern auch Regen führt zum Erosionsverschleiß an 
Strukturbauteilen [47]. Die ablaufenden Schädigungsmechanismen unterscheiden sich stark von der 
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Festkörper-Erosion. Beim Auftreffen der Tropfen findet zunächst ein Stoßprozess statt. Dann platzt der 
Wassertropfen und breitet sich mit sehr hohen Geschwindigkeiten auf der Oberfläche aus [48]. Auf-
grund der unterschiedlichen Schädigungsmechanismen muss die Beständigkeit gegen Regenerosion in 
einem eigenen Testverfahren geprüft werden und ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
2.2 Erosion durch Festkörper-Partikel 
Erosion durch Festkörper-Partikel ist ein komplexer Verschleißprozess. Erosionspartikel schlagen auf 
den Grundwerkstoff auf und geben ihre kinetische Energie in Form eines Stoßprozesses ab. Eine Viel-
zahl von Faktoren beeinflussen hierbei Ablauf und Größe der Schädigung. Tab. 1 gibt einen Überblick 
über die wichtigsten Faktoren kategorisiert in drei Gruppen. 
Tab. 1: Einflussfaktoren auf den Erosionsverschleiß [49] 
Oberflächeneigenschaften Partikeleigenschaften Strömungsbedingungen 
Bruchzähigkeit Form Auftreffwinkel 
Härte Größe Partikelgeschwindigkeit 
Struktur Härte Partikelrotation 
Eigenspannungen Festigkeit Partikelkonzentration  
Bruchdehnung  Temperatur 
Mikrostruktur  Art des Fluides 
 
Für technische Anwendungen sind die Erosionsbedingungen oftmals schlecht bis gar nicht zu beein-
flussen. Zwar kann in einigen Fällen eine strömungstechnische Optimierung der Komponenten zu einer 
Verringerung des Erosionsverschleißes führen [49, 50], jedoch wird der Erosionsverschleiß eines Sys-
tems üblicherweise durch eine geeignete Werkstoffauswahl verringert. 
Zahlreiche Versuche belegen, dass die meisten Werkstoffe bezüglich ihres Erosionsverhaltens in 
zwei Gruppen eingeteilt werden können. So wird die spröde und die duktile Erosion unterschieden. Die 
Sprödigkeit eines Werkstoffes kann zwar entsprechend des Quotienten aus Härte und Bruchzähigkeit 
(H/KIC) beurteilt werden [51], allerdings entsprechen die Erosionsmechanismen nicht zwangsläufig die-
ser üblichen Einteilung. So führt bei spröden Werkstoffen die Änderung der Erosionsbedingungen unter 
Umständen zu einem Wechsel von spröden zu duktilen Erosionsmechanismen [52].  
Kennzeichnend für die jeweilige Art der Erosion sind unterschiedliche Erosionsraten in Abhängigkeit 
des Aufprallwinkels. So haben duktile Werkstoffe bei Auftreffwinkeln von 20°-30° die maximale Erosi-
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onsrate. Steigt der Erosionswinkel weiter an, sinkt der Verschleiß. Spröde Werkstoffe hingegen zeigen 
mit zunehmendem Erosionswinkel einen steigenden Materialabtrag. Die Schädigung des Werkstoffes ist 
bei 90° am größten. Zu beachten ist, dass der Betrag der spröden Erosion eine Größenordnung über dem 
Erosionsverschleiß von duktilen Werkstoffen liegt [49]. Abb. 2-1 zeigt das Erosionsverhalten demnach 
nur schematisch.  
 
Abb. 2-1: Materialabtrag durch spröde und duktile Erosion [53] 
Duktile Erosion: Grundannahme für dieses Erosionsverhalten ist ein hohes plastisches Verformungs-
vermögen von Werkstoffen gepaart mit einer relativ geringen Härte. Treffen Erosionspartikel mit 90° 
(Prallverschleiß) auf eine Oberfläche auf, so muss die gesamte kinetische Energie des Partikels durch 
den Stoßprozess umgewandelt werden [54]. Im Allgemeinen ist jedoch das elastische Verformungsver-
mögen von Werkstoffen nicht ausreichend, um die gesamte kinetische Energie eines Aufpralls zu absor-
bieren. Duktile Werkstoffe beginnen sich plastisch zu verformen. Es bilden sich Einschlagskrater, wel-
che die Rauheit der Oberfläche erhöhen. Mit fortschreitendem Partikelbeschuss wird Material wiederholt 
plastisch verformt und es kommt zur Kaltverfestigung. Der Werkstoff versprödet und wird aufgrund von 
Ermüdung abgetragen [55, 56]. Überschreiten die Kontaktspannungen beim Partikelaufprall die Festig-
keitswerte des Erosionspartikels, so kann dieser brechen. Die Partikelfragmente breiten sich radial auf 
der Substratoberfläche aus und können so zur weiteren Schädigung führen [57]. 
Treffen Erosionspartikel unter flachen Winkeln (Strahlverschleiß) auf Substrate auf, so kann die Be-
wegung der Partikel in eine vertikale und horizontale Geschwindigkeitskomponente unterteilt werden. 
Die Werkstoffschädigung, hervorgerufen durch die vertikale Geschwindigkeitskomponente, wurde be-
reits beschrieben. Jedoch führt auch die horizontale Bewegung zur Schädigung. Bei der duktilen Erosion 
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dringen die Erosionspartikel aufgrund der unzureichenden Härte und des hohen plastischen Verfor-
mungsvermögens in den Grundwerkstoff ein. Die horizontale Geschwindigkeitskomponente führt zur 
Furchung im Werkstoff. Bei scharfkantigen Partikeln wird somit direkt Material durch Mikrozerspanung 
abgetragen [58, 59]. Kommt es zur Furchung, so bilden sich Materialaufwürfe, die durch nachfolgende 
Partikel leicht abgetragen werden können [60]. Durch die horizontale Partikelbewegung wird pro Parti-
kelaufprall eine größere Oberfläche beschädigt als beim senkrechten Aufprall. Der Erosionsverschleiß 
steigt an. 
Spröde Erosion: Besitzen Werkstoffe eine hohe Härte und ein geringes plastisches Verformungsver-
mögen, so können beim Prallverschleiß Spannungsspitzen oberhalb der Streckgrenze kaum mit plasti-
scher Verformung kompensiert werden. Wird die Belastungsgrenze des Werkstoffes überschritten, so 
kommt es zur Rissbildung. Die Risse entstehen unterhalb des Einschlagskraters und verlaufen zunächst 
parallel zur Oberfläche, bevor diese schließlich die Oberfläche erreichen und es zum Materialabtrag 
kommt [54, 61]. Die abgetragenen Volumina sind deutlich größer als bei duktilen Werkstoffen, woraus 
ein schlechter Erosionswiderstand resultiert. Neben diesen lateralen Rissen verringern Risse, welche sich 
radial zum Erosionspartikel im Substrat ausbreiten die Festigkeit des Gesamtbauteils. Der Erosionsver-
schleiß steigt entsprechend an [62].  
Die hohe Härte führt hingegen beim Strahlverschleiß zu geringen Erosionsraten, da Partikel nicht in 
den Werkstoff eindringen, sondern an der Oberfläche entlang gleiten. Die Reibung zwischen Partikel 
und Oberfläche führt größtenteils zur Absorption der kinetischen Energie. Es wird angenommen, dass 
Schädigung hauptsächlich durch die senkrechte Geschwindigkeitskomponente entsteht, woraus die be-
reits beschriebenen Versagensmechanismen resultieren [49]. 
Semi-duktile Erosion: Die genannten Schädigungsmodelle der duktilen und spröden Erosion bezie-
hen sich auf klassische, monolithische Werkstoffe. Verbundwerkstoffe wie auch faserverstärkte Kunst-
stoffe weisen ein anderes Schädigungsverhalten auf. So zeigen faserverstärkte Kunststoffe üblicherweise 
eine maximale Erosion bei Partikeleinschlagwinkeln von 60°. Daher wird das Erosionsverhalten von 
faserverstärkten Kunststoffen auch als semi-duktil bezeichnet [63]. Das Verschleißverhalten kann aller-
dings in Abhängigkeit des Kunststofftyps stark variieren. Thermoplastische Kunststoffe verhalten sich 
hierbei in den meisten Fällen duktiler als duroplastische Kunststoffe [64, 65]. 
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Allgemein kann der Erosionsprozess von faserverstärkten Kunststoffen wie folgt beschrieben werden 
[66]: 
1. Abtrag des Matrixwerkstoffes und Freilegen der Verstärkungsfaser 
2. Brechen der Faser und Abtrag der Faserfragmente durch Verlust der Matrix-Faser Haftung 
3. Abtrag des Matrixwerkstoffes am Faser-Matrix Interface 
Vor allem in der ersten Phase des Erosionsverschleißes wird dieser stark durch den Matrixkunststoff 
bestimmt. Ist die Matrix abgetragen, werden freiliegende Verstärkungsfasern von Partikeln getroffen und 
brechen. Je spröder die Faser, desto wahrscheinlicher ein Bruch. Neben dem Werkstoff der Faser kann 
auch die Orientierung der Faser den Erosionsverschleiß beeinflussen [67, 68]. Ebenso steigt die Erosi-
onsneigung mit zunehmendem Fasergehalt an [69]. Die gebrochenen Fasern werden im fortschreitenden 
Erosionsprozess leicht abgetragen. Hierbei kann eine gute Faser-Matrixhaftung die Erosionsrate senken 
[8, 69]. 
Um den Erosionsverschleiß besser vorhersagen zu können gibt es zahlreiche Bemühungen Massen-
verlustkurven analytisch zu beschreiben. Ein mögliches Modell wird in [32] vorgestellt. Demnach kann 
der Massenverlust W von Werkstoffen wie folgt beschrieben werden: 
         ( ) Gl. (1) 
Haupteinflussfaktoren auf den Massenverlust sind demnach die Geschwindigkeit v, der Partikel-
durchmesser d und der Erosionswinkel α. Mit den Exponenten x und y wird nun das Erosionsverhalten 
abgeschätzt. So werden nach [32] Werte von x = 2,0 – 3,6 für metallische Werkstoffe erwartet. Kerami-
ken, Polymere und Verbundwerkstoffe streuen mit x = 2,0 – 6,5 deutlich stärker. Der Einfluss des Parti-
keldurchmessers variiert zwischen y = 0,9 – 3,0.  
Analog zu Gl. (1) ist eine Darstellung des Erosionsverschleißes auch in Abhängigkeit der Werkstoff-
eigenschaften möglich [70]: 
       
         Gl. (2) 
Bruchzähigkeit, Härte und E-Modul sind also wichtige Eigenschaften, die den Erosionsverschleiß 
beeinflussen. Die Exponenten e1 – e3 variieren je nach Erosionsmodell stark. Eine Übersicht von Litera-
turwerten ist in [70] zu finden. Die hohe Streuung der Exponenten bei beiden Erosionsmodellen zeigt, 
dass es schwierig ist die Erosionsprozesse realitätsnah zu beschreiben. 
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2.3 Erosionsschutz durch Beschichtungen 
Weist der Grundwerkstoff für eine gewünschte Anwendung einen unzureichenden Erosionsschutz 
auf, so kann das Werkstück durch Beschichtungen vor Erosion geschützt werden. Solche Beschichtun-
gen sollten nach Möglichkeit eine hohe Härte und hohe Bruchzähigkeit aufweisen, sowie über ein mode-
rates E-Modul verfügen [71]. Polymere Lacksysteme schützen derzeit vor allem Strukturbauteile von 
Flugzeugen [13, 72]. Triebwerksschaufeln hingegen werden mit metallischen und keramischen Be-
schichtungen versehen, um den Materialabtrag zu minimieren. Solche Erosionsschutzschichten können 
beispielsweise durch thermisches Spritzen [73-75], elektrochemische Verfahren [76], CVD- [77, 78] 
oder PVD-Prozesse hergestellt werden.  
2.3.1 Erosionsschutz durch PVD-Beschichtungen 
Aufgrund der Relevanz für die vorliegende Arbeit, sollen nachfolgend gängige PVD-Schichtsysteme 
vorgestellt werden, welche zum Erosionsschutz von metallischen Bauteilen entwickelt wurden. Dabei 
werden in der Literatur hauptsächlich Beschichtungswerkstoffe gewählt, welche bedingt durch eine hohe 
Härte einen guten Verschleißschutz gewährleisten. Besonders Titannitrid (TiN) wird vielfach zum Zwe-
cke des Erosionsschutzes für verschiedene Anwendungen abgeschieden [79-83]. Darüber hinaus ist TiN 
auch für den Einsatz im Triebwerk zugelassen und verlängert dort die Serviceintervalle um den Faktor 
2 – 3 [84]. 
Wie in 2.2 erläutert, hängt das Erosionsverhalten von Werkstoffen stark vom Aufprallwinkel der Ero-
sionspartikel ab. Um einen möglichst guten Schutz bei unterschiedlichen Winkeln bieten zu können, 
werden Metalle und Keramiken häufig in einem Beschichtungssystem kombiniert. So können Beschich-
tungen mit hoher Härte und guter Duktilität durch mehrlagige Schichtsysteme (Multilayer-Schichten) 
realisiert und optimal an die jeweiligen Erosionsbedingungen angepasst werden [71]. Das Einbringen 
von duktilen Titan-Zwischenlagen steigert außerdem die Bruchzähigkeit von TiN erheblich [85], was 
entsprechend Gl. (2) den Erosionswiderstand ansteigen lässt. Weiterhin vorteilhaft ist der effektive Ab-
bau von Schichteigenspannungen durch duktile Zwischenschichten. So können monolithische TiN-
Beschichtungen oftmals nur bis zu einer Schichtdicke von 6 – 7 µm abgeschieden werden, bevor die 
Eigenspannungen die Schichthaftung deutlich herabsetzen. Untersuchungen zeigen, dass eine Reduktion 
der Schichteigenspannungen um bis zu 80 % möglich ist, wenn TiN in Verbindung mit Titan-
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Zwischenlagen abgeschieden wird [86]. Das Lagenverhältnis hat ebenfalls Einfluss auf das Erosionsver-
halten. Für flache Erosionswinkel sind Mehrlagenschichtsysteme mit einem hohen TiN-Anteil (≥ 50 %) 
vorteilhaft [87], während bei senkrechtem Aufprall mit einem hohen Titan-Anteil (≤ 50 %) im Multilay-
er die besseren Erosionsergebnisse erreicht werden können [88].  
Die verwendeten Lagendicken variieren je nach Schichtsystem stark. Üblich sind Lagendicken von 
einigen wenigen Nanometern bis hin zu mehreren Mikrometern. Werden sehr dünne Lagen verwendet, 
so sind vor allem die Phasengrenzen zwischen den verwendeten Werkstoffen die Ursache für eine stei-
gende Duktilität und Bruchzähigkeit in der Schicht [89]. Die Risse können an den Übergängen zwischen 
den einzelnen Lagen durch die Änderung der elastischen Eigenschaften umgeleitet („crack deflection“) 
oder in mehrere Risse („crack branching“) aufgeteilt werden. In beiden Fällen verringert sich die Span-
nungsintensität an der Rissspitze, wodurch die Bruchzähigkeit der Beschichtung ansteigt [90]. Dies geht 
entsprechend der Theorie von Köhler [91] mit einer Zunahme der Härte einher, da Versetzungsbewe-
gungen in den dünnen Lagen nicht ablaufen können. Bei Lagendicken von einigen wenigen Nanome-
tern spricht man auch von „super-lattice“ Beschichtungen, mit welchen sehr gute mechanische Eigen-
schaften realisierbar sind [92].  
Neben den gebräuchlichen Ti/TiN Multilayer Schichten werden in der Literatur zahlreiche weitere 
Werkstoffsysteme hinsichtlich ihrer Erosionseigenschaften untersucht. Sollen die Erosionsschutzschich-
ten auch einen gesteigerten Schutz gegen Korrosion bieten, so wird oftmals der Einsatz von CrN emp-
fohlen [93, 94]. Ein guter Erosionsschutz lässt sich außerdem mit Mehrlagensystemen realisieren, die auf 
Wolfram basieren. Das Metall wird hierbei sowohl mit WN [15] als auch TiB2 [95] kombiniert. Im Be-
reich der nanostrukturierten Beschichtungen hat sich die Gruppe der sogenannten MAX-Phasen als viel-
versprechender Werkstoff für den Erosionsschutz hervorgetan. MAX-Phasen können über PVD-
Verfahren auch im industriellen Maßstab abgeschieden werden [96] und verfügen über hervorragende 
mechanische Eigenschaften. Die nanoskalige Kombination von metallischen und keramischen Eigen-
schaften führt zu harten Beschichtungen mit hoher Schadenstoleranz, die einen sehr guten Erosions-
schutz leisten [97]. 
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2.3.2 Einfluss der Schichtdicke auf das Erosionsverhalten von Beschichtungen 
Die Schichtdicke von Erosionsschutzschichten bestimmt maßgeblich deren Leistungsvermögen. So 
sollten Modelle zur Beschreibung der Erosionsbeständigkeit von Schichtsystemen in Ergänzung zu  
Gl. (1) und Gl. (2) auch die Schichtdicke berücksichtigen [70]. Zwar ist bereits mit Mehrlagensystemen, 
die eine Schichtdicke von unter 10 µm besitzen, ein Erosionsschutz realisierbar, jedoch werden für prak-
tische Anwendungen üblicherweise Schichtdicken von mindestens 10 – 60 µm empfohlen [86, 88].  
Ein quantitativer Ansatz zur Bestimmung einer geeigneten Schichtdicke kann auf Grundlage der 
Hertzschen Spannungsverteilung erfolgen. Entsprechend der Hertzschen Theorie tritt das Maximum der 
Scherspannungen bei senkrechter Lastaufbringung mit einem kugelförmigen Eindringkörper nicht direkt 
an der Werkstoffoberfläche, sondern in Abhängigkeit des Kontaktradius deutlich unterhalb der Kontakt-
zone auf. Treffen diese maximalen Scherspannungen auf das Schicht-Substrat Interface, so können Be-
schichtungen durch Delamination vorzeitig versagen. Dieses Konzept wird oftmals in der Literatur her-
angezogen, um das Verhalten von Erosionsschutzschichten abzuschätzen [77, 98]. In [99] wird ein ana-
lytisches Vorgehen beschrieben, mit welchem die Tiefe der maximalen Scherspannungen ermittelt wer-
den kann. Entsprechend Gl. (3) treten diese maximalen Scherspannungen z ca. in halber Tiefe des mittle-
ren Kontaktradius am auf. 
           Gl. (3) 
Hierbei berechnet sich der mittlere Kontaktradius am aus der maximalen Kontaktkraft Fm und der 
mittleren Kontaktspannung Pm. 
 
   √
  
   
 Gl. (4) 
Bei diesem Ansatz muss jedoch beachtet werden, dass auf die Berechnung von Fm und Pm lediglich 
die Werkstoffkennwerte der Beschichtung Einfluss nehmen und der Substratwerkstoff unberücksichtigt 
bleibt. Die Schutzschichten sollte folglich entweder dünn genug sein, um diese maximalen Scherspan-
nungen in das Substrat abzuleiten oder aber ausreichend dick, sodass ein Spannungsmaximum am 
Schicht-Substrat Interface vermieden wird [100]. 
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2.4 FEM-Modellierung von Erosionsvorgängen 
Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Berechnungsverfahren zur Lösung von Dif-
ferenzialgleichungen. Das Verfahren wird vor allem für Problemstellungen der Struktur- und Kontinu-
umsmechanik angewandt, die nur schwer oder gar nicht analytisch berechnet werden können. 
Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben ist es schwierig, den Erosionsverschleiß anhand von empiri-
schen Modellen abzuschätzen. Mit Hilfe der rechnergestützten FEM-Modellierung wird daher versucht 
das Erosionsverhalten von Werkstoffen zu analysieren, um Vorhersagen über ihr reales Verhalten treffen 
zu können. Bei Bulk-Werkstoffen steht hierbei üblicherweise die Quantifizierung des Materialabtrages 
im Mittelpunkt der Untersuchungen [101, 102]. Das Erosionsverhalten von Beschichtungen wird hinge-
gen oftmals mit Hilfe von Spannungsanalysen ohne Abbildung des tatsächlichen Materialabtrages opti-
miert. In [84] wird hierfür ein FEM-Modell vorgestellt, welches hohe Schichtdicken von über 8 µm und 
duktile Zwischenschichten für TiN-Beschichtungen auf Stahl als vorteilhaft beschreibt. Ausgehend von 
diesem Modell werden in [103] verschiedene Hartstoffschichten wie TiN, SiN, oder TiCN in 
mehrlagigen Schichtsystemen kombiniert. Werden hierbei Härte, E-Modul und Bruchzähigkeit der 
einzelnen Lagen aufeinander abgestimmt, ist im Gegensatz zu monolithischen Beschichtungen ein 
gesteigerter Erosionswiderstand zu erwarten. Unabhängig von spezifischen Werkstoffen wird weiterhin 
empfohlen die Werte des E-Moduls der jeweiligen Schichtlage über die Gesamtschichtdicke schrittweise 
zu steigern, um den Partikelaufprall optimal zu kompensieren [104]. 
Um FEM-Modelle, die einen einzelnen Partikelaufschlag auf ein Schicht-Substrat-System abbilden, 
zu verifizieren, wird in [84] ein analytisches Verfahren zu Berechnung der Aufprallkräfte beschrieben. 
Da dieses Vorgehen in Abschnitt 5.4.1 bei der Überprüfung des in dieser Arbeit erstellten FEM-Modells 
Anwendung findet, soll es nachfolgend kurz eingeführt werden. Das Verfahren basiert auf der Hertz-
schen Spannungsverteilung und berücksichtigt demnach keine plastischen Verformungen. Entsprechend 
Gl. (5) kann so die Kontaktkraft bei einem Partikelaufprall wie folgt berechnet werden: 
       
        Gl. (5) 
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Hierbei ist K0 = 1,036 ein Koeffizient, E das E-Modul des Grundwerkstoffes, d der Partikeldurch-
messer und b die Eindringtiefe des Partikels. Die maximale Eindringtiefe bmax ergibt sich mit der Parti-
kelmasse m und der Aufprallgeschwindigkeit v0 wie folgt: 
 
      √
    
 
  
    
 
 Gl. (6) 
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3 Metallisierung von kohlefaserverstärkten Kunststoffen 
Die Beschichtbarkeit von kohlefaserverstärkten Kunststoffen (CFK) wird stark durch die jeweiligen 
Eigenschaften der Matrixkunststoffe eingeschränkt. Aufgrund der geringen Temperaturbeständigkeit 
und der fehlenden elektrischen Leitfähigkeit sind neben dem thermischen Spritzen vor allem PVD-
Beschichtungsverfahren geeignet, um solche Werkstoffe mit metallischen und keramischen Beschich-
tungen zu versehen. In der optischen Industrie ist daher die Beschichtung von Kunstoffen mit PVD-
Verfahren weit verbreitet [105]. Die Schichthaftung sowie die mechanische Interaktion von Schicht-
werkstoff und Substrat sind ausschlaggebend für die Belastbarkeit solcher Beschichtungen. 
3.1 Kohlefaserverstärkte Kunststoffe 
Kohlefaserverstärkte Kunststoffe (CFK) sind Werkstoffverbunde aus Kohlenstofffasern und einer 
polymeren Matrix. Durch die Kombination der hochfesten Faser mit einer Kunststoffmatrix entsteht ein 
Werkstoff, welcher sich zum einen durch eine hohe Festigkeit und Steifigkeit auszeichnet und zum an-
deren eine sehr geringe Dichte besitzt [106]. Die Kohlefasern, welche üblicherweise einen Durchmesser 
von 5 – 10 µm besitzen, sind für die guten mechanischen Eigenschaften des Verbundes verantwortlich. 
Einzelne Fasern werden in sogenannten Rovings zusammengefasst und entweder unidirektional (UD) 
oder als Gewebe eingesetzt [2]. Die Richtung der Faserverstärkung bestimmt dabei die Belastbarkeit des 
Werkstoffes. 
Der Matrixkunststoff hat die Aufgabe die Fasern zu fixieren und vor Druck und Querbelastungen zu 
schützen. Der verwendete Matrixwerkstoff prägt außerdem wichtige Eigenschaften des CFKs wie die 
Oberflächenbeschaffenheit und die Temperaturbeständigkeit [11]. Diese Faktoren müssen für einen 
nachfolgenden Beschichtungsprozess berücksichtigt werden. Aufgrund der geringen Kosten und der 
guten mechanischen Eigenschaften werden für die meisten industriellen Anwendungen Duroplaste, wie 
beispielsweise Epoxidharze als Matrixwerkstoff eingesetzt. Neue Entwicklungen zielen jedoch auch auf 
thermoplastische Matrixsysteme, wie etwa PEEK (Polyetheretherketon) ab [107]. PEEK besitzt hervor-
ragende mechanische Eigenschaften, welche allerdings auch mit einem, im Vergleich zu konventionel-
len Epoxidharzen, 6 – 10 -fach höheren Einkaufspreis bezahlt werden müssen [108]. 
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3.2 Schichthaftung 
Die Schichthaftung wird determiniert durch Adhäsionskräfte. Da diese häufig nicht die gleichen 
Ausprägungen wie die Kohäsionskräfte innerhalb der Werkstoffe erreichen, ist das Schicht-Substrat 
Interface der mechanische Schwachpunkt des Schichtverbundes. Eine geeignete Vorbehandlung der 
Substrate vor dem Beschichtungsprozess kann die Schichthaftung deutlich verbessern. 
3.2.1 Adhäsionsmechanismen von metallischen Schichten auf polymeren Substraten 
Adhäsion ist ein komplexes Phänomen, welches sich aus unterschiedlichen Mechanismen zusam-
mensetzt. Die wichtigsten Adhäsionsmechanismen für die Haftung von metallischen Schichten auf 
Kunststoffen werden nachfolgend zusammenfassend aufgeführt. 
Da sich Atome an der Werkstoffoberfläche in einem unvollständigen Bindungszustand befinden, 
können diese mit ihrer Umwelt interagieren und Bindungen eingehen [109]. Als Maß für die Ausprä-
gung dieser Interaktionen gilt die Oberflächenenergie und damit das Benetzungsverhalten von Oberflä-
chen [110]. Da diese Oberflächenenergie bei Kunststoffen im Vergleich zu Metallen gering ist, ist es 
wichtig, diese durch eine geeignet Vorbehandlung zu steigern [111]. 
Eine hohe Oberflächenenergie ermöglicht eine enge Anbindung zwischen Schicht- und Grundwerk-
stoff, sodass sich chemische Bindungen ausbilden können (Chemisorption). Im Idealfall führt Chemi-
sorption zur Entstehung von chemischen Bindungen, wie sie auch in Festkörpern auftreten. Solch starke 
Bindungen führen zu hohen Haftfestigkeiten. Für die Haftung von metallischen Schichten auf Kunststof-
fen ist Chemisorption ein wichtiger Adhäsionsmechanismus [112]. Die Bildung von Metall-Sauerstoff-
Kohlenstoff Komplexen ist hierbei ausschlaggebend [113-115]. So können vor allem sauerstoffaffine 
Metalle wie Aluminium, Titan oder Chrom starke Bindungen über solche Komplexe bilden. 
Durch den Kontakt von Grundwerkstoff und Schicht kann es außerdem zu Ladungsverschiebungen 
in den oberflächennahen Bereichen kommen [116]. Diese elektrostatischen Wechselwirkungen können 
die Adhäsion beeinflussen, was insbesondere bei Polymer-Metall Verbindungen beobachtet werden 
kann [112]. 
Werden Polymere mit edlen Metallen wie beispielsweise Kupfer beschichtet, so konnte festgestellt 
werden, dass sich kein exaktes Interface bildet. Vielmehr findet eine Durchmischung von Schicht- und 
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Substratwerkstoff an der Interfacezone statt. Diffusionsprozesse können folglich die Haftfestigkeit von 
einigen Polymer-Metallverbunden steigern [117]. 
Auf makroskopischer Ebene ist die mechanische Verankerung von Schicht und Substrat ein wichti-
ger Faktor für die Herstellung von haftfesten Beschichtungen. Dringt der Schichtwerkstoff in Poren und 
Unebenheiten des Substrates ein, bildet sich eine formschlüssige Verbindung, welche die Haftung stei-
gern kann [118]. Die Rauheit des Substratwerkstoffes ist für den Grad der Verklammerung ausschlagge-
bend. Zudem vergrößert sich mit steigendem Rauheitsgrad auch die effektive Oberfläche des Proben-
körpers, sodass sich vermehrt Adhäsionsmechanismen ausbilden. Dies wirkt sich ebenfalls positiv auf 
die Haftfestigkeit aus [119]. Kann die Beschichtung die Zwischenräume jedoch nicht durchgängig aus-
füllen, so können raue Substratoberflächen die Haftung verschlechtern [112]. 
Der Ansatz des „Weak Boundary Layer“ Modell basiert auf der Annahme, dass offensichtlich adhä-
sives Versagen immer durch kohäsives Versagen des schwächsten Elements („Weak Boundary Layer“) 
verursacht wird. Solche Zwischenschichten werden vom Schicht- und Substratwerkstoff, den Umge-
bungseinflüssen oder einer Kombination aller drei Faktoren beeinflusst [120]. 
3.2.2 Plasmavorbehandlung 
Eine geeignete Vorbehandlung der Substrate vor dem Beschichtungsprozess kann die Ausbildung 
von Adhäsionsmechanismen und somit auch die Schichthaftung selbst deutlich steigern. Für die Steige-
rung der Haftung von metallischen Schichten auf Kunststoffen hat sich vor allem die Plasmavorbehand-
lung als vorteilhaft erwiesen [115, 121-123]. Werden die Atome oder Moleküle eines Prozessgases bei 
geringem Druck in einem elektrischen Feld beschleunigt, so werden hohe Bewegungsenergien erreicht. 
Kommt es zur Kollision der Moleküle untereinander, so können diese aufgrund der hohen Energien 
ionisieren. Es bildet sich das Plasma. Darin enthaltene Ionen, Atome, Radikale und die entstehende UV-
Strahlung interagieren hierbei mit den Kunststoffsubstraten. 
Zunächst bewirkt das Ionenbombardement eine Reinigung der Oberfläche. Mithilfe einer Plasma-
vorbehandlung werden somit auch feinste Verunreinigungen entfernt, was zu einer wesentlichen Steige-
rung der Haftung beiträgt [124]. Der Ionenbeschuss kann das Polymer aber auch angreifen. Makromole-
küle werden gespalten und schwach gebundene Zwischenschichten entfernt. Vor allem bei Kunststoffen 
mit heterogenen Phasen erhöht sich die Rauheit durch die Plasmavorbehandlung, da diese Phasen unter-
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schiedlich stark abgetragen werden [125]. Chemische Reaktionen wie Oxidation beschleunigen den 
Prozess. Ein weiterer Effekt ist die Quervernetzung. Hierbei reagieren die gespaltenen C-C oder C-H 
Bindungen unter Edelgasionenbeschuss zu neuen Makromolekülen [126]. Die Spaltung von Molekül-
ketten führt außerdem zur Entstehung von freien Bindungen. Wird mit reaktiven Gasen wie beispiels-
weise Sauerstoff geätzt, so bindet sich der Sauerstoff an die freien Valenzen und es entstehen neue funk-
tionelle Gruppen. Diese funktionellen Gruppen steigern die Oberflächenenergie von Kunststoffen stark 
und man spricht von einer entsprechenden Aktivierung des Kunststoffes [115]. Polare und funktionale 
Gruppen wie Carbonyle (C=O), Carboxyle (COOH) oder Hydroxyle (COH) sind wichtige Ausgangs-
punkte für Metall-Sauerstoff-Kohlenstoff-Bindungen, welche die Haftung, wie in 3.2.1 beschrieben, 
deutlich steigern können [126]. 
3.3 Magnetronsputtern 
Magnetronsputtern ist ein Beschichtungsprozess aus der Gruppe der PVD (physical vapor deposi-
tion) Verfahren. PVD-Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass der Beschichtungswerkstoff in einer 
Vakuum-Atmosphäre über physikalische Verfahren in den dampfförmigen Zustand überführt wird. Als 
Vorteile des Verfahrens gelten die geringen Beschichtungstemperaturen [127], die sehr guten erzielbaren 
Schichtqualitäten [128] und die Möglichkeit eine Vielzahl an unterschiedlichen Werkstoffen abzuschei-
den [129]. 
Der Beschichtungsprozess läuft wie folgt ab [130]: 
1. Zerstäuben des Targetwerkstoffes 
2. Werkstofftransport zum Substrat 
3. Kondensation und Schichtwachstum 
Im Falle des Magnetronsputterns wird der Targetwerkstoff durch den Sputterprozess in die Gasphase 
überführt. Hierfür wird zwischen Beschichtungskammer und Target ein Spannungspotenzial angelegt. 
Es kann sowohl Gleichspannung (DC) als auch ein hochfrequentes Wechselfeld (HF) zum Einsatz 
kommen. Das Arbeitsgas, üblicherweise Argon, ionisiert im elektrischen Feld (vgl. 3.2.2). Die positiv 
geladenen Argon-Ionen werden dann im elektrischen Feld beschleunigt und prallen auf das Target. Das 
einschlagende Ion gibt dabei seine Energie in Form von elastischen und inelastischen Stößen ab. Durch 
kaskadenartige Folgestöße wird diese Energie im Target verteilt. Teilchen an der Targetoberfläche, die 
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einen nach außen gerichteten Impuls erhalten, verlassen das Target, wenn die Oberflächenbindungsener-
gie überwunden wird [131]. Im Vergleich zum konventionellen Sputtern wird beim Magnetronsputtern 
das elektrische Feld mit einem magnetischen Feld überlagert. Im Überlagerungsbereich von magneti-
schem und elektrischem Feld werden die geladenen Teilchen auf Kreisbahnen (Gyration) entsprechend 
des  ⃗  x  ⃗ Drifts gelenkt. Dies führt zu einer Steigerung der Ionisierungsrate in diesem Bereich, was die 
Sputterrate deutlich erhöht [132]. Durch den Stoßimpuls bewegt sich der abgesputterte Targetwerkstoff 
durch die Beschichtungskammer und trifft auf die Substratoberfläche. Abhängig von energetisch-
statistischen Prozessen werden die sogenannten Adatome auf der Oberfläche adsorbiert oder wieder 
reflektiert. Das Adatom wandert über die Oberfläche des Substrates und wird an Orte niedriger Energie 
(z.B. Gitterfehler) gebunden [133]. Nach der Keimbildung beginnt das Schichtwachstum. Die Mikro-
struktur der Schichten wird von den Transportvorgängen in der Gasphase und auf der Oberfläche beein-
flusst [134].  
 
Abb. 3-1: Strukturzonenmodell nach Thornton [129] 
Basierend auf dem Strukturzonenmodell von Movchan und Demchishin [135] entwickelte Thornton 
[136] ein Modell, das neben der Substrat- und Schmelztemperatur des Targetwerkstoffes auch den Pro-
zessgasdruck berücksichtigt. Dieses Modell kann zur Charakterisierung von gesputterten Beschichtun-
gen eingesetzt werden und setzt sich entsprechend [137] aus den folgenden Zonen zusammen: 
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 Zone I: Eine unzureichende Oberflächendiffusion führt zu kolumnaren, defektbehafteten 
Schichten. Zwischen den einzelnen Kolumnen befinden sich Poren. 
Zone T: Die Übergangszone ist gekennzeichnet durch eine dichte faserartige Struktur. Ab-
schattungseffekte werden teilweise durch Oberflächendiffusion überwunden. 
Zone II: Ausreichende Oberflächendiffusion führt zu kolumnaren Kristalliten, deren Grenz-
flächen im Gegensatz zu Zone I dicht sind. 
Zone III: Es findet Volumendiffusion statt, die zu rekristallisiertem Gefüge und zu einer 
weitgehend homogenen Schicht führt. 
Neben der Mikrostruktur werden auch die mechanischen Eigenschaften von Beschichtungen durch 
die vorherrschende Prozesstemperatur beeinflusst. Die Eigenschaften von gesputterten Beschichtungen 
können daher deutlich von denen des Bulk-Werkstoffes abweichen. Wird bei niedrigen Temperaturen 
beschichtet, nehmen Diffusionsprozesse nur geringfügig Einfluss auf die Schichtbildung. Eine stark 
kolumnare Struktur entsprechend der Zone I des Thornton-Modells ist die Folge. Die Kolumnen selbst 
sind hierbei gekennzeichnet von einer hohen Dichte an Versetzungen [137]. Diese Fehler im Gitterauf-
bau beeinflussen die Grundeigenschaften von Beschichtungen stark. Die hohe Versetzungsdichte be-
wirkt bei metallischen Schichten eine Zunahme der Härte [135]. Bei keramischen Hartstoffschichten, die 
ihre hohe Härte durch ionische oder kovalente Bindungen erhalten, führt die Störung des Kristallgitters 
hingegen zu einer Abnahme der Härtewerte [138]. 
Wird zusätzlich zum Arbeitsgas ein Reaktivgas in den Beschichtungsprozess eingeleitet, reagiert die-
ses Reaktivgas mit dem abgesputterten Targetwerkstoff und es bildet sich die Beschichtung. Mit Hilfe 
von Sauerstoff oder Stickstoff können so, in Kombination mit dem entsprechenden metallischen Target, 
Hartstoffschichten wie Al2O3 oder TiN über das sogenannte reaktive Magnetronsputtern hergestellt wer-
den. Vorteilhaft ist hierbei, dass das metallische Target im DC-Betrieb gesputtert werden kann, was eine 
hohe Beschichtungsrate, im Vergleich zum Sputtern von keramischen Targets im HF-Modus, ermög-
licht [139]. Die Reaktion zwischen Gas und Beschichtungswerkstoff findet sowohl am Target selbst, als 
auch am Substrat statt. Bei genügend hohem Gasdruck bildet sich das Reaktionsprodukt aber auch direkt 
im Plasma [131].  
Von großer Wichtigkeit ist beim reaktiven Sputtern das Verhältnis von Reaktivgas zu Arbeitsgas. Ei-
ne Grundmenge an Reaktivgas muss in der Kammer zur Verfügung gestellt werden, um ein homogenes, 
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stöchiometrisches Produkt bilden zu können. Mit steigendem Reaktivgasfluss nimmt jedoch die Reakti-
onsbildung am Target zu. Im Sputtergraben bildet sich somit vermehrt das Reaktionsprodukt, welches 
im Sputterprozess abgetragen wird. Da in den meisten Fällen die Sputterrate des Reaktionsproduktes 
geringer ist als die Rate des Ausgangsproduktes nimmt die Sputterrate ab. Diese Abnahme erhöht den 
Anteil des Reaktivgases im Vergleich zum gasförmigen Schichtwerkstoff, was wiederum zu einer ver-
stärkten Reaktionsbildung am Target führt. Das Target „vergiftet“ (Hysterese Effekt) und die Sputterrate 
bricht ein [140]. Es ist daher wichtig den Fluss des Reaktivgases so anzupassen, dass im Übergangsbe-
reich kurz vor der Target-Vergiftung beschichtet wird [141].  
Zwar können hohe Beschichtungstemperaturen die Reaktionsprozesse fördern und die Schichtquali-
tät steigern, jedoch ist dies nicht Grundvoraussetzung, sodass das reaktive Sputtern auch für polymere 
Substratwerkstoffe bei geringen Prozesstemperaturen einsetzbar ist [142].  
3.4 Mechanisches Verhalten von Beschichtungen auf weichen Substraten 
Verschleißschutzschichten haben die Aufgabe den Grundwerkstoff vor externer Beanspruchung zu 
schützen. Werden konzentrierte Kräfte senkrecht in den Schichtverbund eingeleitet, so kann die Be-
schichtung diese Kräfte nicht allein kompensieren. Das Substrat hat hierbei eine Stützfunktion, welche 
die Verformungen in der Beschichtung limitiert. Aufgrund der geringen Steifigkeit und Härte von poly-
meren Werkstoffen ist deren Stützwirkung im Vergleich zu metallischen Substraten gering [143]. Das 
kann die Leistungsfähigkeit von Beschichtungen auf solchen Substraten deutlich verringern. Trotzdem 
können Hartstoffschichten auf Kunststoffen das Verschleißverhalten von Polymeren positiv beeinflussen 
[127, 144, 145]. Um die mechanische Interaktion von Schicht und Substrat unter vertikaler Krafteinwir-
kung zu untersuchen, werden üblicherweise Eindringversuche angewendet. Hierbei wird über einen 
Eindringkörper eine definierte Last in das Werkstoffsystem eingebracht und resultierende Verformungen 
und Rissmuster analysiert. Neben pyramidenförmigen Eindringkörpern [146], werden vornehmlich auch 
kugelförmige Körper benutzt, da sich bei diesen das Spannungsfeld entsprechend der Hertzschen Theo-
rie einfacher berechnen lässt [147]. Zwar unterscheiden sich solche Eindringversuche in der Art der 
Kraftaufbringung und der Dauer des Kontaktes stark von Erosionsprozessen, jedoch sind auftretende 
Verformungen und Schädigungsmuster vergleichbar [52, 148]. 
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Werden harte Beschichtungen auf weichen Substraten mittels senkrechter Kraft belastet, so tritt 
Schädigung ein. Dabei konkurrieren in Abhängigkeit der Schichtdicke die in Abb. 3-2 dargestellten 
Rissmechanismen. 
 
Abb. 3-2: Rissbildung in harten Beschichtungen auf weichen Substraten [149]: (a) Kegelförmige Risse an 
der Schichtoberfläche; (b) Ringförmige Risse an der Schichtoberfläche und radialer Riss am Schicht-
Substrat Interface; (c) Ringförmige Risse 
Ist die Schichtdicke ausreichend hoch, entspricht das Schädigungsverhalten im Wesentlichen dem 
Verhalten von monolithischen Werkstoffen (Abb. 3-2a). Der Substrateinfluss ist somit zu vernachlässi-
gen. Die Schädigung beschränkt sich auf die Schichtoberfläche, an welcher sich entsprechend der Hertz-
schen Spannungsverteilung kegelförmige Risse bilden. Nimmt die Schichtdicke ab, so nimmt der Sub-
strateinfluss zu und die Beschichtung wird zusätzlich durch Biegung beansprucht (Abb. 3-2b), wodurch 
ringförmige Risse an der Oberfläche entstehen. Ebenfalls bilden sich Risse, die am Schicht-Substrat 
Interface initiiert werden und sich entlang der Kraftachse radial durch die Beschichtung ausbreiten. Wird 
die Schichtdicke weiter verringert, versagt die Beschichtung durch Membranspannungen außerhalb der 
Kontaktzone (Abb. 3-2c) [149-151].  
Ausgehend von dieser idealisierten Betrachtungsweise müssen für das Schichtversagen in der Praxis 
jedoch noch weitere Einflussfaktoren berücksichtigt werden. So beeinflussen die Schichthaftung [152] 
und Eigenspannungen [153] das Verhalten der Beschichtungen beträchtlich. Die Schichtmorphologie 
hat ebenso einen starken Einfluss auf das Versagensverhalten von PVD-Schichten, da diese wie in Ab-
schnitt 3.3 beschrieben eine kolumnare Struktur aufweisen. Untersuchungen von TiN-Schichten, die 
mittels PVD-Verfahren auf Stahl abgeschieden wurden, zeigen, dass solche Schichten vornehmlich ent-
lang der kolumnaren Struktur versagen. Schichtsegmente gleiten an den Grenzen der Kolumnen durch 
Scherspannungen ab und werden in den duktilen Substratwerkstoff gedrückt, wodurch augenscheinlich 
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eine plastische Verformung entsteht. Die Beschichtung selbst verformt sich jedoch bei diesem Vorgang 
elastisch, weshalb die plastische Verformung ausschließlich durch die Substratverformung bedingt wird 
[154-157]. Die interkolumnare Scherfestigkeit kann daher das Schädigungsverhalten von Beschichtun-
gen stark beeinflussen [157]. 
3.5 Zielsetzung der Arbeit 
Ziel dieser Arbeit ist es Schutzschichten für CFK-Komponenten zu entwickeln, die einen hohen Ero-
sionsschutz bei gleichzeitig geringem Eigengewicht leisten. Metallische und keramische PVD-
Beschichtungen, welche bei geringen Prozesstemperaturen mit guter Haftung auf polymere Substrate 
abgeschieden werden können, sind hierbei ein vielversprechender Ansatz. Beschichtungen auf Basis von 
TiN sind in der Luftfahrt weit verbreitet und bilden daher die Grundlage für die durchgeführten Arbeiten. 
Monolithische TiN-Beschichtungen und Ti/TiN Multilayer in unterschiedlicher Schichtdicke werden im 
Folgenden mit metallischen Titan-, Aluminium- und Chrom-Beschichtungen vergleichend betrachtet, 
um den Einfluss der mechanischen Schichteigenschaften auf das Erosionsverhalten zu bestimmen. Als 
Substratwerkstoffe werden zwei unterschiedliche CFK-Substrate eingesetzt. Die CF-Epoxid und CF-
PEEK Proben unterscheiden sich vornehmlich hinsichtlich des verwendeten Matrixwerkstoffes, 
wodurch der Einfluss von duroplastischen und thermoplastischen Kunststoffen auf das Schichtverhalten 
untersucht werden soll. Neben der Steigerung der Erosionsbeständigkeit von CFK-Substraten durch die 
aufgebrachten Beschichtungen sollen vorherrschende Fehlermechanismen analysiert und identifiziert 
werden, um Ansatzpunkte für optimierte Schichtsysteme zu bestimmen. Dies wird anhand von raster-
elektronenmikroskopischen Untersuchungen und mit Hilfe eines dynamischen FEM-Modells durchge-
führt. 
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4 Experimentelle Durchführung 
4.1 Substratwerkstoffe 
Die hier entwickelten Erosionsschutzschichten wurden durchgehend auf zwei unterschiedliche CFK-
Substrate aufgebracht und analysiert. Die beiden verwendeten CFK-Substrate unterscheiden sich vor-
nehmlich anhand des jeweils eingesetzten Matrixpolymeres. Die Eigenschaften beider CFK-Werkstoffe 
mit gemessenen Härte- und Rauheitswerten sind in Tab. 2 aufgeführt. 
Tab. 2: Eigenschaften der CFK-Substrate 
Bezeichnung: CF-Epoxid CF-PEEK 
Matrixpolymer: HexPly M21 Epoxidharz Toho Tenax PEEK 
Kohlenstoff-Faser: 
TORAYCA T800S 
(UD) 
Toho Tenax HTS 40 
(UD) 
Architektur der Faserver-
stärkung: 
0°/45°/90°/-45° 0°/45°/90°/-45° 
Härte: 37 HV0,05 23 HV0,05 
Oberflächenrauheit: Ra = 0,8 µm Ra = 0,4 µm 
Glasübergangstemperatur: 180 °C 140 °C 
 
Bei dem verwendeten CF-Epoxid handelt es sich um einen industriell hergestelltes CFK, welches ei-
gens für den Einsatz in der Luft- und Raumfahrt entwickelt wurde. Mit Epoxidharz vorimprägnierte 
Fasermatten, sogenannte Prepregs, wurden in 0°/45°/90°/-45° Winkeln angeordnet und ausgehärtet um 
quasiistropes CFK herzustellen. Acht Lagen des Prepregs ergeben die Gesamtdicke des Probenkörpers. 
Die hohe Glasübergangstemperatur des eingesetzten Epoxid-Harzes ist für den Beschichtungsprozess 
von großem Vorteil, da die gute Temperaturbeständigkeit hohe Beschichtungsraten ermöglicht. 
Das faserverstärkte PEEK wurde ebenfalls aus acht Lagen Prepreg-Werkstoff laminiert. Zusätzlich 
wurde an den Werkstoffoberflächen eine 100 µm dicke, reine PEEK-Folie eingearbeitet, um eine mög-
lichst homogene Oberflächenqualität für den Beschichtungsprozess zu erreichen. Hierdurch sinkt der 
prozentuale Anteil der Verstärkungsfaser im Verbund deutlich ab. PEEK hat zwar mit 140 °C eine rela-
tiv geringe Glasübergangstemperatur, jedoch kann der Kunststoff, im Gegensatz zu Epoxid, auch deut-
lich über diese Temperatur hinaus bis über 200 °C belastet werden [158], sodass hinsichtlich der Be-
schichtungstemperaturen keine Probleme zu erwarten sind. 
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4.2 Schichtherstellung 
Vor dem eigentlichen Beschichtungsprozess wurde der Substratwerkstoff zunächst gereinigt. Dies er-
folgte im Ultraschallbad mittels eines leicht alkalischen Reinigungsmittels. Im Anschluss wurden die 
Proben in demineralisiertem Wasser mit und ohne Ultraschallunterstützung gespült und schließlich ge-
trocknet. Unmittelbar vor der Beschichtung wurden die Proben einer Feinstreinigung und Aktivierung 
durch eine Niederdruckplasma-Vorbehandlung unterzogen. Mit einer gepulsten 400 V Gleichspannung 
wird ein Plasma gezündet, das mit den Substraten interagiert. Die Dauer des Plasmaätzens und das ver-
wendete Arbeitsgas haben hierbei einen großen Einfluss auf die Haftung der Schichten. Deshalb wurden 
vorab verschiedene Ätzparameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Haftfestigkeit überprüft. Die Er-
gebnisse dieser Studie sind in Abschnitt 5.1.1 dargestellt. Das Plasmaätzen findet unmittelbar vor dem 
Schichtauftrag statt, sodass die Proben bis zum Ende des Beschichtungsprozesses in der Vakuumat-
mosphäre verbleiben. 
Tab. 3: Parameter der Beschichtungen 
Schicht-
werkstoff 
Sputterleistung 
[W] 
Prozessgas 
(Ar) [sccm] 
Reaktivgas 
(N2) [sccm] 
Beschichtungs-
druck [mbar] 
Schichtrate 
[µm/h] 
Titan 1000 DC 30 - 5,3*10
-3 
4 
Titannitrid 1000 DC 20,6 3,3 3,8*10
-3 
3 
Chrom 1000 DC 30 - 5,3*10
-3
 8 
Aluminium 1000 DC 30 - 5,3*10
-3
 7 
 
Alle Beschichtungen in dieser Arbeit wurden mit dem Verfahren des Magnetronsputterns abgeschie-
den. Zum Einsatz kam die Beschichtungsanlage Z400 der Firma SVS. Die Anlage besitzt zwei gegen-
überliegende Quellen, die mit bis zu 2 kW betrieben werden können und Targets mit einem Durchmes-
ser von 100 mm fassen. Ein zweistufiger Pumpenstand erzeugt das Vakuum, wobei das Kammervolu-
men der Anlage ca. 100 l beträgt. Mit Hilfe zweier Thermoelemente kann während der Beschichtung die 
Kammertemperatur überwacht werden. Nahe dem Probenhalter lagen die Temperaturen für alle durch-
geführten Beschichtungen zwischen 100 – 130 °C. In Tab. 3 sind die wichtigsten Beschichtungsparame-
ter entsprechend der eingesetzten Targetwerkstoffe aufgeführt. Die Herstellung der mehrlagigen Titan- 
und TiN-Beschichtungen (Ti/TiN Multilayer) erfolgte durch Ein- und Ausschalten des Stickstoffflusses. 
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Die weiteren Beschichtungsparameter blieben davon unberührt. Alle Beschichtungen wurden ohne Pro-
benrotation durchgeführt, wobei der Abstand zwischen Probenkörper und Sputterquelle 120 mm betrug. 
4.3 Charakterisierung der Schichtsysteme 
Für die Charakterisierung der Schichtsysteme wurden verschiedenste Analyseverfahren eingesetzt, 
die im Folgenden aufgeführt werden. 
Metallografische Probenpräparation: Ziel der Probenpräparation war die Erstellung von metallografi-
schen Querschliffen für die Analyse der Schichteigenschaften im Rasterelektronenmikroskop. Die Pro-
benentnahme erfolgte hierbei zunächst mittels Diamanttrennscheibe in einer Präzisionssäge des Typs 
Accutom-5 der Firma Struers. Die Proben wurden im Anschluss galvanisch mit einer Kupfer Beschich-
tung überzogen. Die ca. 50 – 100 µm dicke Kupferschicht hat die Aufgabe die eigentlichen PVD-
Beschichtungen auf CFK während den weiteren Bearbeitungsprozessen zu schützen. Nach der Verkup-
ferung wurden die Proben mit der Einbettmaschine LaboPress-1 (Struers) heiß eingebettet und manuell 
mit SiC Schleifpapier geschliffen. Es folgte ein zweistufiger Polierprozess mit einem Polierautomaten 
des Typs RotoPol-31 (Struers), bei welchem sowohl eine 3 µm Diamant- als auch eine 0,1 µm SiO2-
Politur zum Einsatz kamen. 
Rasterelektronenmikroskopie (REM): Die Analyse der Beschichtungen mittel Rasterelektronenmik-
roskopie (REM) war wichtiger Bestandteil der Arbeit, da mithilfe der detaillierten Aufnahmen sowohl 
die Schichteigenschaften als auch die Schädigungsmechanismen in Folge des Erosionsverschleißes un-
tersucht werden konnten. Auf die vorbereiteten Querschliffe wurde zunächst Platin aufgedampft um die 
Leitfähigkeit der Proben sicherzustellen. Die Analyse der Proben erfolgte im Anschluss mit einem REM 
des Typs Ultra 55 der Firma Zeiss. Die Elektronen aus der Feldemissionskathode wurden mit einer 
Spannung von 3 kV auf die Probenkörper beschleunigt. Für eine optimale Tiefenschärfe wurde der Se-
kundärelektronendetektor zur Bilderstellung genutzt. Je nach Bedarf wurde eine Vergrößerung zwischen 
2.000 und 50.000 eingestellt. 
Röntgendiffraktometrie (XRD): Für die qualitative Analyse der Gitterstrukturen von Titan und TiN 
wurde die Röntgendiffraktometrie (XRD) eingesetzt. Kristalline Atomstrukturen beugen die Röntgen-
strahlung und es kommt zu Interferenzerscheinungen. Mit Hilfe der Bragg-Gleichung können aus den 
Experimentelle Durchführung 
 
26 
 
Interferenzen die Gitterkonstanten abgeleitet und auf diesem Wege Phasen und Gitterstrukturen be-
stimmt werden. Verwendet wurde ein Pulverdiffraktometer D5000 der Firma Siemens. Für die durchge-
führten Analysen kam die Cu-Kα Strahlung zum Einsatz. 
Glimmentladungsspektroskopie (GDOES): Die quantitative Analyse der TiN-Beschichtungen wurde 
mittels der optischen Glimmentladungsspektroskopie (GDOES) durchgeführt. Mit diesem Verfahren 
können zuverlässig auch sehr leichte Atome wie Stickstoff detektiert werden. Der zu untersuchende 
Werkstoff wird hierbei über einen Sputterprozess in den gasförmigen Zustand überführt. Dabei können 
die charakteristischen Lichtquanten, welche die Atome im Plasma emittierten, gemessen werden. Die 
Darstellung der chemischen Zusammensetzung von Beschichtungen erfolgt mit fortlaufendem Sputter-
prozess im Tiefenprofil. Verwendet wurde die GDA 650 der Firma Spektrum mit einem CCD-Detektor. 
Härtemessung: Als wichtige mechanische Kenngröße für das plastische Werkstoffverhalten wurden 
die Härtewerte für alle Beschichtungen mit einem Mikrohärteprüfer MMT-X7 der Firma Clemex be-
stimmt. Mit Hilfe einer Vickers Diamantspitze und einer Prüfkraft von 10 Pound (≈ 0,1 N) wurden klei-
ne Eindrücke auf der Schichtoberseite realisiert, um den Substrateinfluss bei der Härteprüfung so gering 
wie möglich zu halten. Bei den 30 µm dicken metallischen Schichten wurden ebenfalls Härtemessungen 
anhand von metallografischen Querschliffen durchgeführt. Aufgrund der geringen Schichtdicke wurde 
die Prüfkraft hier nochmals um eine Größenordnung auf 1 Pound (≈ 0,01 N) reduziert. Die Auswertung 
dieser Eindrücke erfolgte mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie.  
Nanoindentierung: Für ausgewählte Schichtsysteme wurde mittels Nanoindentierung das elastische 
Verformungsverhalten untersucht. Es wurde ein Hysitron Triboindenter mit einer Berkovich-Prüfspitze 
eingesetzt. Die Bestimmung der E-Moduln erfolgte entsprechend der Methode von Oliver-Pharr [159]. 
Die maximale Prüfkraft betrug 8,7 mN, woraus Eindrücke von 1 – 2 µm Tiefe resultierten. 
Schichthaftung: Die Schichthaftung wurde mit dem Gitterschnittverfahren entsprechend der DIN EN 
ISO 2409 getestet. Für diese qualitative Bewertung der Schichthaftung wird mit Hilfe eines genormten 
Werkzeugs ein Gitter in die Schicht geritzt. Durch die schrägen Flanken des Werkzeuges wird eine 
Scherbeanspruchung in die Schicht eingebracht, welche bei schlechter Haftung zum Versagen führt. 
Nach dem Gitterschnitt wird die Probe mit einem Normklebeband abgezogen. Anschließend wird der 
Gitterschnitt optisch begutachtet und die Haftung entsprechend des Schädigungsbildes in 6 Klassen ein-
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geteilt (Abb. 4-1). Gitterschnitt-Kennwert 0 entspricht einer sehr guten Haftung, während Gitterschnitt-
Kennwert 5 die schlechteste Haftungsklasse repräsentiert. 
 
Abb. 4-1: Definition der Gitterschnitt-Kennwerte entsprechend DIN EN ISO 2409 
4.4 Prüfung des Erosionswiderstandes 
Um den Erosionswiderstand der PVD-Beschichtungen auf den CFK-Substraten zu bestimmen, wur-
de zunächst ein geeigneter Prüfprozess auf Basis der Sandstrahlanlage Micromat 200 der Firma Joisten 
und Kettenbaum entwickelt. Um konstante Prüfbedingungen zu gewährleisten, wurden sowohl die Pro-
benkörper als auch die Strahldüse in einer Vorrichtung (Abb. 4-2) fest eingespannt.  
 
Abb. 4-2: Einspannung und Positionierung der Probenkörper während der Erosionstests 
Strahldüse 
Probenkörper 
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Der Strahlwinkel kann in der Vorrichtung frei eingestellt werden. Für die vorliegende Arbeit wurden 
Erosionstests bei Aufprallwinkeln von 90° und 20° durchgeführt. Um die 30 x 30 mm messenden Pro-
benkörper möglichst großflächig zu erodieren, wurde der Abstand zwischen Probe und Strahldüse auf 
25 mm eingestellt, was bei einem Prüfwinkel von 90° einen Erosionskrater mit einem Durchmesser von 
ca. 15 mm auf den Probenkörpern ergab. 
Als Strahlgut wurde Edelkorund verwendet. Edelkorund verfügt über eine hohe Härte und eine kan-
tige unregelmäßige Form, was einen hohen Materialabtrag während des Erosionsprozesses ermöglicht. 
Vorversuche ergaben, dass der Partikeldurchfluss anlagenbedingt bei geringen Werten von ca. 1 g/min 
stark schwankte, sodass für konstante Prüfbedingungen der Durchfluss auf 5 g/min angehoben wurde. 
Die Bestimmung der Partikelgrößenverteilung erfolgte mittels Laserdiffraktometrie (Abb. 4-3). Dabei 
variieren die Partikeldurchmesser zwischen 20 und 180 µm. Der Mittelwert liegt bei 90 µm. 
 
 
Abb. 4-3: Edelkorund FP180; Partikelverteilung (links); REM-Aufnahme der Partikel (rechts) 
Durch Variation des Luftdrucks können an der Prüfanlage unterschiedliche Geschwindigkeiten für 
die Strahlpartikel eingestellt werden. Bei unterschiedlichem Druck wurde die Aufprallgeschwindigkeit 
der Partikel im Abstand von 25 mm zur Strahldüse mit dem laser-two-focus Verfahren (L2F) [160, 161] 
vermessen (Tab. 4). Anhand der Geschwindigkeit kann für Korundpartikel mit einem mittleren Durch-
messer von 90 µm die kinetische Energie berechnet werden: 
 
      
 
 
          
  Gl. (7) 
Mittelwert: ø 90 µm 
d10: ø 44 µm 
d90: ø 140 µm 
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Tab. 4: Partikelgeschwindigkeit und Partikelenergie in Abhängigkeit des Strahldrucks  
Strahldruck [bar]: 4 5 6 
Geschwindigkeit [m/s]: 65 71 94 
Partikelenergie [µJ]: 3,2 3,8 6,7 
 
Die Schichten wurden zunächst mit einer Partikelgeschwindigkeit von 65 m/s geprüft. Da die Wahl 
der Partikelgeschwindigkeit einen großen Einfluss auf das Erosionsverhalten von Werkstoffen hat, sollte 
diese entsprechend der realen Anwendung gewählt werden. Eine Geschwindigkeit von 65 m/s entspricht 
hierbei der mittleren Start- und Landegeschwindigkeit eines Passagierflugzeuges. Da hohe Erosionsbe-
lastungen an den Strukturbauteilen von Flugzeugen vor allem bei diesen Operationen im Luftverkehr 
auftreten, ist 65 m/s eine geeignete Prüfgeschwindigkeit, um die Erosionsbeständigkeit der Beschichtun-
gen für diesen Anwendungsfall zu prüfen. Im Bereich der Triebwerke ist jedoch mit Partikelgeschwin-
digkeiten zu rechnen, welche deutlich oberhalb von 65 m/s liegen und bis an die Schallgeschwindigkeit 
heranreichen. Um den Einfluss einer gesteigerten Partikelgeschwindigkeit auf das Erosionsverhalten der 
Beschichtungen zu untersuchen, wurde daher in Abschnitt 5.3.1 die Partikelgeschwindigkeit auf 94 m/s 
erhöht.  
Zur Bewertung des Erosionsverhaltens der Beschichtungen wurden zwei unterschiedliche Messun-
gen durchgeführt. Zunächst erfolgte die visuelle Bestimmung des Zeitpunktes an welchem die Beschich-
tung erstmals versagt. Maßgeblich für diesen Versagenszeitpunkt ist hierbei der erstmalige vollständige 
Abtrag des Schichtwerkstoffes im Zentrum des Erosionskraters. In regelmäßigen Zeitintervallen (vgl. 
Tab. 5) wurde hierfür der Erosionsprozess unterbrochen und die Probe überprüft.  
Tab. 5: Intervalle für die visuelle Überprüfung des Schichtversagens 
Zeitpunkt der Erosionsprüfung: Bis zu 1 min Bis zu 2 min Danach 
Prüfintervall: Alle 5 s Alle 15 s Alle 30 s 
 
Als zweites Messkriterium wurde der Massenverlust der Proben während des Prüfprozesses erfasst. 
Zur besseren Beschreibbarkeit wird der Verlauf der Massenverlustkurve einer beschichteten Probe für 
die nachfolgenden Untersuchungen in drei Stufen unterteilt (Abb. 4-4). Stufe I des Erosionsprozesses 
wird durch die Beschichtung dominiert. Die Erosionsrate des Schichtwerkstoffes sollte hierbei geringer 
sein als die Erosionsrate des Substratwerkstoffes, um eine Schutzwirkung für das Substrat erreichen zu 
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können. In dieser ersten Phase bedeckt die Schicht vollständig das Substrat und wird durch Erosion ab-
getragen. Der Übergang zu Stufe II ist durch das Schichtversagen gekennzeichnet. Hierbei wird die 
Schicht zunächst im Zentrum der Erosionsnarbe vollständig abgetragen. Es kommt zur Mischerosion, 
welche im weiteren Verlauf des Erosionsprozesses zunehmend durch den Substratwerkstoff dominiert 
wird. Die Erosionsrate steigt im Vergleich zu Stufe I an, erreicht jedoch nicht die Erosionsrate des Sub-
strates, da die Beschichtung in den Randbereichen des Erosionskraters noch Schutz bietet. In Stufe III 
des Erosionsprozesses ist die Beschichtung nahezu vollständig im gesamten Erosionsbereich abgetragen. 
Das Substrat bestimmt den Erosionsprozess und die Erosionsrate ist äquivalent zur Erosionsrate des 
Substratwerkstoffes. 
 
Abb. 4-4: Einteilung des Erosionsprozesses für beschichtete Proben in drei Stufen: (I) Erosion der Beschich-
tung; (II) Erosion von Schicht und Substrat; (III) Erosion des Substrates 
Für die Bestimmung der Massenverlustkurven wurden die Proben ebenfalls in festen Zeitintervallen 
ausgebaut und gewogen. Dabei kam eine Waage des Typs ED224S der Firma Sartorius zum Einsatz. 
Die Erosionsprüfung bei 90° Aufprallwinkel wurde für alle Proben solange durchgeführt, bis im Mas-
senverlustdiagramm die Stufe III des Erosionsprozesses erreicht wurde. Um dies sicherzustellen, wurde 
je nach Probentyp die Dauer der Erosionsprüfung auf 3 min, 10 min oder 16 min festgesetzt. Die Erosi-
onsprüfung bei 20° hingegen wurde für alle Proben nach 10 min abgebrochen, um den experimentellen 
Aufwand zu begrenzen. 
Um die Zuverlässigkeit der Erosionstests zu überprüfen wurden die Massenverlustkurven für drei 
CF-Epoxid Proben mit einer 30 µm Titan-Beschichtung aufgenommen. Abb. 4-5 zeigt die entsprechen-
den Ergebnisse. Für Versuch 3 wurden lediglich die Massenverlustdaten bis zu einer Erosionsdauer von 
10 min aufgezeichnet. Die Streuung der Messwerte ist vor allem im ersten Teil der Messung sehr gering. 
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Die Abweichungen im späteren Verlauf der Messungen sind jedoch ebenfalls akzeptabel, sodass die 
Messbedingungen als zuverlässig angesehen werden können. Für die nachfolgend aufgeführten Mas-
senverlustkurven wurde jeweils der Mittelwert aus den Messwerten zweier Probenkörper gebildet. Le-
diglich für die Messung des Erosionswiderstandes der 30 µm Chrom- und 30 µm Aluminium-
Beschichtung stand nur ein Probenkörper je Substrat für die Prüfung unter einem Erosionswinkel von 
20° zur Verfügung. 
 
Abb. 4-5: Massenverlustkurven der getesteten 30 µm Titan-Beschichtungen auf CF-Epoxid;  
Testbedingungen: 90° und 65 m/s 
 Derzeit sind Erosionstests größtenteils nicht standardisiert. In Bemühung um vergleichbare Ergeb-
nisse wird daher oftmals eine Erosionsrate als Maß für den Erosionsverschleiß verwendet. Die Erosions-
rate wird berechnet, indem die Massen- oder Volumenänderung des Probenkörpers zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt durch die Masse des bis dahin verwendeten Erosionsgutes dividiert wird [20].  
 
    
       
         
         
       
         
  
       
             
 Gl. (8) 
Es muss für die Bewertung der Erosionsrate beachtet werden, dass mit steigendem Massenfluss der 
Erosionspartikel die Erosionsrate absinken kann [162]. Ursache hierfür sind Partikel-Interaktionen. Vor 
allem bei einem Prüfwinkel von 90° werden die auf den Probenkörper aufprallenden Partikel in den 
Partikelstrom zurückgeschleudert. Die heranfliegenden Partikel stoßen mit diesen zurückgestreuten Par-
tikeln zusammen und verändern ihre Flugbahn. Es kann vorkommen, dass lediglich ein Teil aller einge-
setzten Erosionspartikel den Probenkörper erreicht und einen Erosionsabtrag verursachen. Dies reduziert 
entsprechend die Erosionsrate. Der Einfluss der Partikel-Interferenzen kann nach [163, 164] mithilfe des 
Partikelstroms, des Strahlabstandes und des durchschnittlichen Partikeldurchmessers abgeschätzt wer-
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den. Aus dem Partikeldurchsatz von ungefähr 5 g/min und dem Durchmesser der Strahldüse von 2 mm, 
resultiert ein Partikelfluss von 26,5 kg/m
2
s. Mithilfe des Partikelflusses wird anschließend die dimensi-
onslose Partikelstromdichte ρs aus Gl. (9) berechnet. 
                         Gl. (9) 
Hierbei ist ρp die Dichte der Partikel (3900 kg/m
3
 für Al2O3) und vp die Partikelgeschwindigkeit 
(65 m/s). Aus der Berechnung ergibt sich eine sehr geringe Partikelstromdichte von ρs = 1,1 x 10
-4
. Da 
erst bei Partikelstromdichten im 10
-3
 Bereich mit einem relevanten Einfluss der Partikelinteraktion zu 
rechnen ist, kann im Falle der verwendeten Erosionsbedingungen von einem vernachlässigbaren Ein-
fluss dieser Interaktionen auf die berechneten Erosionsraten ausgegangen werden. 
4.5 Explizite Finite-Elemente Modellierung 
Um das Zusammenspiel von polymerem Substrat und metallischer Beschichtung während der Auf-
prallvorgänge besser beurteilen zu können, wurde ein einzelner Partikelaufprall in einer rechnergestütz-
ten, dynamischen Simulation abgebildet. Hierfür kam das kommerziell verfügbare explizite FEM Pro-
gramm LS-Dyna der Firma LSTC zum Einsatz. Das Pre- und Postprocessing erfolgte mit Hilfe der 
Software LS-PrePost, welche ebenfalls von LSTC entwickelt wurde und auf LS-Dyna abgestimmt ist. 
Der geometrische Aufbau des Modells ist in Abb. 4-6 dargestellt. 
 
 
  
Abb. 4-6: Aufbau des FEM-Modells und Meshing der Schichtsysteme: (a) Übersicht; (b) Meshing einer 
30 µm Titan-Beschichtung; (c) Meshing eines Ti/TiN Mehrlagensystems 
CFK 300 µm (III) 
Ti-Beschichtung (I) 
Polymer (II) 
Partikel  
Titan Lage  
TiN-Lage  
(b) 
(c) 
(a) 
Partikel ø100 µm 
Polymer 30 µm (II) 
Beschichtung 5 – 50 µm (I) 
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Aufgrund der rotationssymmetrischen Problemstellung wurde ein zweidimensionales axisymetri-
sches Modell erstellt. Ein sphärischer Partikel prallt hierbei mit einer definierten Anfangsgeschwindig-
keit senkrecht auf die Beschichtung. Der Aufprallwinkel wurde im Modell nicht variiert. Um die Inter-
aktion zwischen Beschichtung und der Kunststoffoberfläche des CFKs besser beurteilen zu können, 
wurde zwischen der Schicht und dem CFK-Substratwerkstoff eine Zwischenlage aus reinem Kunststoff 
generiert. Neben einer Titan-Schicht wurden ebenfalls Multilayer-Schichten aus Titan und TiN im Ver-
hältnis 1:1 abgebildet (Abb. 4-6c). Entsprechend den realisierten Beschichtungen aus Abschnitt 5.1.3 
wurde auch eine reine Titan-Zwischenschicht für die jeweiligen Mehrlagensysteme berücksichtigt. 
Gerechnet wurde mit 2D Schalenelementen (Elform 15) mit 5 Integrationspunkten. Als Werkstoff-
modell kam das MAT024 (Piecewise_linear_pasticity) Modell zum Einsatz. Ausnahme war der CFK-
Substratwerkstoff (III in Abb. 4-6), für welches entsprechend des MAT002 (Orthotropic_elastic) Mo-
dells ein orthotropes rein elastisches Verhalten angenommen wurde. Das plastische Verhalten der reinen 
PEEK Zwischenlagen (II in Abb. 4-6) und der Titan-Beschichtung (I in Abb. 4-6) konnte über das soge-
nannte Tangentenmodul abgebildet werden. Diesem bilinearen Ansatz entsprechend besteht auch bei 
Belastungen oberhalb der Streckgrenze ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung.  
 
Abb. 4-7: Schematische Abbildung des bilinearen elastisch - plastischen Werkstoffmodells; verwendet für 
das PEEK-Polymer und die Titan-Beschichtung 
Da weniger die Modellierung der exakten Schädigungsmechanismen als vielmehr die Bestimmung 
von Verformungen und Aufprallkräften im Mittelpunkt der Modellierung stand, wurden die nachfolgen-
den Vereinfachungen für das Modell getroffen. Zunächst wird eine perfekte Haftung zwischen Substrat 
und Beschichtung angenommen. Außerdem wird die Morphologie der PVD-Schichten nicht berück-
sichtigt und keine Werkstoffschädigung im Modell implementiert. Ebenso ist anzumerken, dass der für 
die Modellierung gewählte sphärische Eindringkörper nicht den kantigen Erosionspartikeln entspricht, 
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welche für die Erosionstests verwendet wurden. Allerdings werden die Verformungen in Beschichtung 
und Substrat, sowie die resultierende Kontaktkraft vornehmlich von der Partikelgeschwindigkeit und 
Partikelmasse bestimmt. Ein kantiger Erosionspartikel, der die identische Masse wie ein sphärischer 
Erosionspartikel besitzt, beeinflusst lediglich die Krafteinleitung entsprechend der kontaktierenden Ober-
fläche. Das ist zwar für die Rissbildung insbesondere bei harten, spröden Werkstoffen von Bedeutung, 
jedoch ist dies nicht Gegenstand der Arbeit. Somit sollten die Ergebnisse der Modellierung ihre Aussa-
gekraft auch für kantiges Erosionsgut beibehalten.  
Die verwendeten Werkstoffkennwerte sind in Tab. 6 aufgelistet. Die Bestimmung der elastischen 
Kennwerte der Beschichtungen erfolgte hierbei mittels Nanoindentierung. Druckversuche an einer Uni-
versalprüfmaschine konnten zur Bestimmung der Druckeigenschaften der CFK-Substrate herangezogen 
werden. Es ist zu beachten, dass auf statisch ermittelte Werkstoffdaten zurückgegriffen wurde. Eine Än-
derung der Streckgrenze und des Tangentenmoduls in Abhängigkeit der Dehnrate [165, 166] wurde 
somit nicht berücksichtigt. 
Tab. 6: Werkstoffkennwerte für die Modellierung in LS Dyna 
Werk-
stoff 
Dichte 
[g/cm
3
] 
E-Modul 
[GPa] 
Schubmodul 
[GPa] 
Poisson-
zahl [-] 
Streckgren-
ze [MPa] 
Tangenten-
modul [GPa] 
Al2O3 4,0
[167]
 400
[167]
 - 0,23
[168]
 - - 
Titan 4,5
[167]
 131
(A)
 - 0,33
[167]
 750
[169]
 5,5
[84]
 
TiN 5,2
[170]
 278
(A)
 - 0,25
[171]
 - - 
Stahl 7,8
(D)
 210
(D)
 - 0,27
(D)
 200
(D)
 14
[70]
 
Epoxid 1,3
(C)
 4,5
(A)
 - 0,38
[172]
 - - 
PEEK 1,3
(C)
 4,9
(A)
 - 0,42 130
[173]
 0,3
[173]
 
CF-
Epoxid 
1,6
(C)
 
11
(B)
 (Ea) 
170
(C)
 (Eb) 
170
(C)
 (Ec) 
4 (Gab) 
4 (Gac) 
4,8
(C)
 (Gbc) 
0,33 (εab) 
0,33 (εac) 
0,3 (εbc) 
- - 
CF-PEEK 1,4
(C)
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(B)
 (Ea) 
140
(C)
 (Eb) 
140
(C)
 (Ec) 
4 (Gab) 
4 (Gac) 
5
 (C)
 (Gbc) 
0,37 (εab) 
0,37 (εac) 
0,33 (εbc) 
- - 
(A): Messung durch Nanoindentierung 
(B): Messung durch Druckerversuche 
(C): Werkstoffdatenblatt des Herstellers 
(D): Werkstoffdatenbank der Ansys Workbench 
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5 Ergebnisse  
In Kapitel 5 werden zunächst die hier entwickelten Schichtsysteme mit ihren wichtigsten Eigenschaf-
ten vorgestellt. Im Anschluss folgt die Darstellung der Ergebnisse der Erosionsprüfung mit einer Parti-
kelgeschwindigkeit von 65 m/s und einem Prüfwinkel von 90°. Die Erosionsergebnisse, bei welchen die 
Prüfbedingungen für ausgewählte Beschichtungen variiert wurden, folgen im dritten Abschnitt des Kapi-
tels. Zuletzt werden die Erkenntnisse aus der FEM-Modellierung anhand der Spannungsverteilung und 
Kraft- Verformungskurven dargestellt. 
5.1 Mittels Magnetronsputtern hergestellte Schichtsysteme auf CFK 
5.1.1 Optimierung der Schichthaftung 
Eine gute Schichthaftung ist Grundvoraussetzung für Beschichtungen um mechanischer Beanspru-
chung widerstehen zu können. Da eine geeignete Plasmavorbehandlung die Haftung von metallischen 
Schichten auf Kunststoffen stark beeinflusst, musste zunächst die Vorbehandlung auf die verwendeten 
CFK-Substrate abgestimmt werden. Hierfür wurden 10 µm Titan-Beschichtungen auf verschieden vor-
behandeltes CFK abgeschieden und ausgewertet. Variiert wurde die Vorbehandlungsdauer und die Gas-
zusammensetzung während der Plasmavorbehandlung. Tab. 7 gibt die Ergebnisse der Gitterschnitt-
Prüfung mit den entsprechenden Gitterschnitt-Kennwerten wieder.  
Tab. 7: Ergebnisse der Gitterschnitt-Prüfung für eine 10 µm dicke Titan-Beschichtung: 
Dauer [min]: CF-PEEK CF-Epoxid CF-PEEK CF-Epoxid 
 100 % Ar 50 % Ar + 50 % O2 
2,5 4 3 - - 
5 1 0 0 0 
10 3 5 0 1 
20 5 5 - - 
 
Wird das CFK mit einer Ätzdauer von 2,5 min vorbehandelt, so ist die Haftung unzureichend. Ver-
längert man den Ätzprozess auf 5 min, steigt die Haftung deutlich an. Jedoch wird bei einer Vorbehand-
lungsdauer von 5 min ein Scheitelwert erreicht. Eine weitere Steigerung der Dauer des Plasmaprozesses 
auf 10 oder 20 min führt erneut zu einer Verschlechterung der Haftfestigkeit. Wird dem Argon-Gas Sau-
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erstoff beigemischt, wirkt sich dies durchweg positiv auf die Haftungswerte aus. Abb. 5-1 zeigt einige 
ausgewählte Fotos der Tests. 
    
Abb. 5-1: Titan-Beschichtungen auf CF-Epoxid nach der Gitterschnitt-Prüfung: (a) Sehr gute Schichthaf-
tung, Kennwert 0; (b) Schlechte Schichthaftung, Kennwert 4; (c) Großflächige Schichtablösung, Kennwert 
5; (d) Klebeband mit anhaftender Schicht von (c), kein metallischer Glanz der Schichtrückseite 
Die durchgeführte Ätzstudie zeigt, dass sowohl Gaszusammensetzung als auch die Dauer des Ätz-
prozesses einen großen Einfluss auf die Schichthaftung haben. Die Vorbehandlung muss eine gewisse 
Mindestdauer besitzen, um den Kunststoff genügend reinigen und aktivieren zu können. Wird der 
Kunststoffe allerdings dem Ionenbeschuss zu lange ausgesetzt, wird er geschädigt und es bildet sich eine 
schlecht gebundene Zwischenschicht aus Monomer-Fragmenten, welche die Haftfestigkeit stark redu-
zieren kann [174, 175]. Diese Zwischenschicht ist nach Abzug des Klebestreifens auf der Unterseite der 
Titan-Schicht erkennbar (Abb. 5-1 d). Der positive Einfluss von Sauerstoff auf die Schichthaftung ist in 
Abschnitt 3.2.2 erläutert und auf die verstärkte Ausbildung von Metall-Sauerstoff-Kohlenstoff Bindun-
gen zurückzuführen. Optimale Ergebnisse für beide Substratwerkstoffe wurden nach 5 min Plasmaätzen 
in einem Argon-Sauerstoff-Gemisch erzielt. Diese Parameter wurden im weiteren Verlauf für alle Be-
schichtungsversuche verwendet und es konnten ausnahmslos sehr gute Haftungswerte (Gitterschnitt- 
Kennwert 0) erzielt werden. 
5.1.2 Reaktives Sputtern von TiN bei Raumtemperatur 
Um stöchiometrisches TiN über reaktive Sputterprozesse abzuscheiden, müssen Sputterrate und Gas-
fluss exakt aufeinander abgestimmt werden. Bei konstanter Sputterrate wurden sowohl der N2-
Partialfluss als auch der Gesamtdruck in der Beschichtungskammer variiert. Die Überprüfung der che-
mischen Zusammensetzung der hergestellten TiN-Schichten erfolgte im Anschluss mittels GDOES. Es 
wurden 5 µm dicke TiN-Beschichtungen mit einer ca. 2 µm dicken Titan Haftvermittlerschicht auf ein 
Stahlsubstrat abgeschieden, da aufgrund der geringen Temperaturbeständigkeit und Wärmeleitfähigkeit 
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von CFK diese Substrate nicht für die GDOES Messungen verwendet werden können. In Abb. 5-2 
(links) ist die Zusammensetzung des optimierten Parametersatzes abgebildet. Nach der Einlaufphase der 
Messung zeigt die Beschichtung eine leichte Überstöchiometrie. Die beiden Titan-Peaks sind der reinen 
Titan-Haftvermittlerschicht geschuldet. Stellvertretend für das Stahlsubstrat wird elementares Eisen im 
Diagramm angezeigt. 
  
Abb. 5-2: Analyse der TiN-Beschichtungen auf einem Stahlsubstrat: Ermittlung der chemische Zusam-
mensetzung mittels GDOES (links) und Analyse der Kristallstruktur mittels XRD (rechts)  
Um sicherzustellen, dass sich bei Beschichtungstemperaturen von ca. 130 °C kristallines TiN bildet, 
wurden die Beschichtungen einer XRD-Analyse unterzogen. Erneut kam 5 µm dickes TiN auf einem 
Stahlsubstrat zum Einsatz, da die amorphe polymere Matrix der CFK-Substrate zu nicht identifizierba-
ren Reflexen und zu einem starken Grundrauschen führt. Das Diffraktorgramm (Abb. 5-2 rechts) zeigt 
deutliche TiN Reflexe, welche die Abscheidung von kristallinem TiN bestätigen. 
5.1.3 Die Schichtsysteme 
Wie in Abschnitt 2.3 geschildert, sind Beschichtungen aus TiN Stand der Technik für den Erosions-
schutz von metallischen Komponenten. Da TiN bereits mehrfach mit unterschiedlicher Zielsetzung auf 
Kunststoffe erfolgreich abgeschieden wurde [145, 176, 177] liegt es nahe, diesen Werkstoff auch für den 
Erosionsschutz von CFK-Bauteilen einzusetzen. Vorversuche zeigten, dass TiN mit guter Schichthaf-
tung lediglich bis zu einer Schichtdicke von 5 µm abgeschieden werden konnte. Es wird angenommen, 
dass sich Eigenspannungen bei hohen Schichtdicken aufsummieren und zu einer unzureichenden 
Schichthaftung führen. In Kombination mit Titan wurden deshalb verschiedene Multilayer erstellt, um 
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höhere Schichtdicken erreichen zu können. Hierfür wurden jeweils 0,5 µm Titan sowie 0,5 µm TiN im 
Wechsel abgeschieden (Ti/TiN 1:1) und die gesamte Schichtdicke zunächst auf 10 µm beschränkt. Im 
Anschluss wurde die Schichtdicke auf 30 µm gesteigert und ebenfalls ein Ti/TiN (1:1) System herge-
stellt. Ergänzend wurde für eine zweite mehrlagige Beschichtung der Anteil von TiN um das zehnfache 
gesteigert (Ti/TiN 1:10). Alle auf TiN basierenden Schichtsysteme verfügen über eine reine Titan-
Zwischenschicht, welche die Haftfestigkeit des TiNs steigern soll. Um weitere Beschichtungen mit ab-
weichenden mechanischen Eigenschaften und Mikrostrukturen mit den TiN-Beschichtungen verglei-
chen zu können, wurden ebenfalls monolithische Titan-, Aluminium- und Chrom-Beschichtungen her-
gestellt. Diese drei Werkstoffe können mit guter Haftung auf Kunststoffe aufgebracht werden [178] und 
unterscheiden sich stark in ihren mechanischen Eigenschaften. Während Titan ebenfalls mit einer 
Schichtdicke von 10 µm und 30 µm abgeschieden wurde, beschränkte sich die Herstellung der Chrom- 
und Aluminium-Beschichtungen auf eine Schichtdicke von 30 µm. 
Die Schichtsysteme, welche hinsichtlich ihrer Erosionseigenschaften untersucht wurden, sind in Tab. 
8 aufgeführt. Substratwerkstoff der gezeigten Querschliffe ist CF-PEEK. Der CFK-Substratwerkstoff 
unterhalb der Schichten erscheint dunkelgrau bis schwarz. Oberhalb der Schichten ist entweder das po-
lymere Einbettmaterial (dunkel) oder die Probenverkupferung (hell) zu sehen. Die in Tab. 8 aufgeführten 
Beschichtungen wurden ebenfalls mit identischen Parametern auf CF-Epoxid abgeschieden. Da jedoch 
Härtewerte und Schichtmorphologie kaum abweichen, wurde auf eine Abbildung dieser Beschichtungen 
verzichtet. 
Bei der Betrachtung der Querschliffe ist die charakteristische kolumnare Mikrostruktur von PVD-
Beschichtungen erkennbar. Insbesondere die monolithischen Titan- und Aluminium-Schichten zeigen 
gut erkennbare Kolumnen. Bei den Mehrlagensystemen ist diese Struktur bei der gewählten Übersichts-
vergrößerung zwar nicht zu erkennen, jedoch ebenfalls vorhanden (vgl. Abb. 6-9). 
Die an der Schichtoberseite gemessenen Härtewerte zeigen die unterschiedlichen mechanischen Ei-
genschaften der Beschichtungen. Die höchste Härte wird für die 5 µm TiN-Beschichtung erreicht. Durch 
das Einbringen von Titan-Zwischenlagen sinken die Härtewerte der Mehrlagensysteme entsprechend 
mit der Höhe des Titananteils ab. Die Chrom-Beschichtung zeigt eine mit dem Ti/TiN (1:1) System 
vergleichbare Härte. Titan ist deutlich duktiler, wobei jedoch die Aluminium-Schicht die mit Abstand 
geringsten Härtewerte besitzt. Für beide Titan-Beschichtungen konnte exakt der gleiche Härtewert be-
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stimmt werden. Dies erlaubt den Rückschluss, dass der Substratwerkstoff bei den gewählten Prüfkräften 
einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Härtewerte hat. 
Tab. 8: Härte, Morphologie und Schichtaufbau der verwendeten Schichtsysteme auf CF-PEEK 
10 µm Titan 
360 HV0,01 
 
 
10 µm Ti/TiN (1:1) 
860 HV0,01 
8 x 0,5 µm TiN 
8 x 0,5 µm Ti 
2 µm Titan-
Zwischenschicht 
 
5 µm TiN 
1400 HV0,01 
1 µm Titan-  
Zwischenschicht 
 
30 µm Titan 
360 HV0,01 
 
30 µm Chrom 
870 HV0,01 
 
30 µm Aluminium 
50 HV0,01 
 
30 µm Ti/TiN (1:1) 
860 HV0,01 
25 x 0,5 µm TiN 
25 x 0,5 µm Ti 
5 µm Titan-
Zwischenschicht 
 
30 µm Ti/TiN (1:10) 
1250 HV0,01 
14 x 1,7 µm TiN 
13 x 0,17 µm Ti 
4 µm Titan-  
Zwischenschicht 
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5.2 Erosionswiderstand bei einem Aufprallwinkel von 90° und 65 m/s 
Die Erosionsprüfung bei einem Aufprallwinkel von 90° und 65 m/s stellt den Schwerpunkt der 
durchgeführten Erosionstests dar. Bei senkrechtem Aufprallwinkel treten maximale Kontaktkräfte und 
hohe Verformungen in Schicht und Substrat auf, sodass bei dieser Art der Erosion ein hoher Grad an 
Schädigung zu erwarten ist.  
Zunächst werden die Ergebnisse der Analyse des Versagenszeitpunktes vorgestellt. Eine detailliertere 
Aufschlüsselung des Erosionsverhaltens erfolgt dann im Anschluss durch die aufgezeichneten Massen-
verlustkurven. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden die Beschichtungen mit einer Dicke von 5 –
10 µm und die Beschichtungen mit 30 µm Schichtdicke getrennt betrachtet. Abschließend erfolgt die 
Analyse der Beschichtungen im erodierten Zustand anhand von REM-Aufnahmen. 
5.2.1 Versagenszeitpunkt der Beschichtungen 
Die Ergebnisse der Sichtprüfung bezüglich der Dauer bis zum erstmaligen kompletten Abtrag der 
Schichten im Mittelpunkt des Erosionskraters sind in Abb. 5-3 dargestellt. 
 
Abb. 5-3: Versagenszeitpunkt der Beschichtungen 
Die Analyse des Versagenszeitpunktes gibt einen ersten Eindruck über die Leistungsfähigkeit der 
Beschichtungen. Wie bereits in Abschnitt 4.4 erwähnt, reicht jedoch die Schutzwirkung der Beschich-
tungen über dieses erste Versagen hinaus. Die Verwendung unterschiedlicher Beschichtungs- und Sub-
stratwerkstoffe sowie die Variation der Schichtdicke beeinflussen den Versagenszeitpunkt deutlich. Die 
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Schichten auf CF-PEEK können zunächst einmal der Erosion länger standhalten als die Beschichtungen 
auf CF-Epoxid. Maximal beträgt der Unterschied 2 min, wie am Beispiel der 30 µm Chrom-
Beschichtung zu sehen ist. Einzige Ausnahme ist das Ti/TiN Multilayer mit dem Lagenverhältnis von 
1:1. Diese Schicht erzielt auf beiden Substraten die gleiche Versagensdauer. Erste Aussagen über das 
Verhalten der Schichtwerkstoffe können ebenfalls aus Abb. 5-3 getroffen werden. Im direkten Vergleich 
mit Beachtung der jeweiligen Schichtdicke können die reinen Titan-Schichten dem Erosionsangriff län-
ger widerstehen als Schichten, die TiN beinhalten. Je höher der Anteil von TiN in der Schicht, desto 
schneller versagen die Beschichtungen. Die 30 µm Titan-Beschichtung wird lediglich von der 30 µm 
Chrom-Schicht übertroffen. Aluminium hingegen versagt erstmals bereits nach 1 min. Der wohl signifi-
kanteste Unterschied im Erosionsverhalten wird jedoch durch die Schichtdicke verursacht. Die Be-
schichtungen mit 5 µm oder 10 µm Schichtdicke können dem Erosionsangriff nur einige Sekunden aus-
gesetzt werden, bevor der Versagenszeitpunkt erreicht ist. Wird die Schichtdicke auf 30 µm erhöht, 
steigt die Widerstandsfähigkeit um ein Vielfaches an. 
5.2.2 Massenverlust der 5 – 10 µm dicken Beschichtungen im Erosionstest  
Alle Beschichtungen mit Schichtdicken von 5 – 10 µm wurden im Erosionstest mit einer Dauer von 
3 min geprüft. Nach dieser Testdauer war im gesamten Erosionskrater kein Beschichtungswerkstoff 
mehr vorhanden und der Massenverlust entspricht im Wesentlichen dem nicht beschichteten Substrat. 
Die Ergebnisse der Erosionsprüfung sind in Abb. 5-4 dargestellt. Der Massenverlust des CF-Epoxid 
Substrats verläuft weitgehend linear (s. Abb. 5-4 links). Die drei Beschichtungen auf diesem Substrat 
können den Materialabtrag in der ersten Minute der Erosionsbelastung zunächst etwas absenken. Nach 
1 min steigen die Erosionsraten der Beschichtungen jedoch an und erreichen Werte, die der Erosionsrate 
des CFK-Substratwerkstoffes entsprechen. Titan und Ti/TiN (1:1) können nach einer Erosionsdauer von 
3 min den Massenverlust im Vergleich zum Substratwerkstoff geringfügig reduzieren.  
Das CF-PEEK Substrat erfährt zunächst nach einer Erosionsdauer von 0,5 min eine Massenzunah-
me, bevor sich nach 1 min ein linearer Massenverlust einstellt (s. Abb. 5-6 rechts). Der Massenverlust 
von Titan und TiN auf PEEK nimmt zu Beginn der Erosionsprüfung deutlich zu, flacht dann aber nach 
1 min sichtbar ab. Die Erosionsrate entspricht hierbei nach 1 min ebenfalls in etwa dem CF-PEEK Sub-
strat. Zwar ist für die Ti/TiN (1:1) Beschichtung zunächst eine geringe Massenzunahme ersichtlich, je-
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doch nimmt die Erosionsrate danach ebenfalls zu, um schließlich nach 1 min wieder abzusinken und 
sich der Erosionsrate von CF-PEEK zu nähern. Nach Abschluss der Erosionsprüfung ist der Massenver-
lust aller Beschichtungen auf CF-PEEK deutlich höher als der Massenverlust des Substratwerkstoffes. 
  
Abb. 5-4: Massenverlust der 5 – 10 µm dicken Beschichtungen auf CF-Epoxid (links)  
und CF-PEEK (rechts) 
5.2.3 Massenverlust der 30 µm dicken Beschichtungen im Erosionstest 
Die Erosionsprüfung für die Beschichtungen mit einer Dicke von 30 µm wurde nach 10 min abge-
brochen. Ausnahme war die Titan und Ti/TiN (1:1) Beschichtung auf CF-Epoxid, die jeweils 16 min 
erodiert wurden. Dies war notwendig um die Erosionsraten des Substratwerkstoffes zu erreichen. 
 Die Massenverlustkurven der 30 µm Beschichtungen auf CF-Epoxid sind in Abb. 5-5 aufgeführt. 
Das CF-Epoxid Substrat erfährt nach 10 min einen Massenverlust von 38,2 mg. Die Massenabnahme 
verläuft innerhalb der Erosionsdauer weitgehend linear. Nach 10 min Erosionsdauer zeigt die 
Ti/TiN (1:10) Beschichtung den höchsten Massenverlust aller Beschichtungen, dicht gefolgt von der 
Aluminium-Schicht. Nach ein bis zwei Minuten verlaufen beide Massenverlustkurven bereits weitge-
hend parallel zur Massenverlustkurve des Substrates. Außerdem kann für die Aluminium-Beschichtung 
eine deutliche Massenzunahme zu Beginn des Erosionstests beobachtet werden. Die Chrom-Schicht 
erreicht nach ca. 5 min die Erosionsstufe III (vgl. Abb. 4-4). Bei den Aluminium-, Chrom- und 
Ti/TiN (1:10) Beschichtungen ist die Stufe II des Erosionsprozesses, also die Mischerosion, nur schwach 
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ausgeprägt, während im Gegensatz dazu die Erosionsstufe II für die Titan und Ti/TiN (1:1) Beschich-
tungen gut ersichtlich ist. Erst nach 12 min kann bei beiden Beschichtungen eine Erosionsrate beobachtet 
werden, welche dem Substratwerkstoff entspricht. Mit beiden Beschichtungen wird ein sehr gutes Erosi-
onsergebnis erreicht. Insgesamt sind jedoch auch alle anderen Beschichtungen in der Lage den Massen-
verlust auf CF-Epoxid im Vergleich zum CFK-Substrat abzusenken. 
 
Abb. 5-5: Massenverlust der 30 µm dicken Beschichtungen auf CF-Epoxid 
Abb. 5-6 zeigt die entsprechenden Massenverlustkurven der 30 µm dicken Beschichtungen auf CF-
PEEK. Die Schichten wurden durchgängig mit einer Dauer von 10 min hinsichtlich ihres Erosionswi-
derstandes geprüft. Nach der Testdauer von 10 min weist das CF-PEEK Substrat einen Massenverlust 
von 2,4 mg auf, welcher somit im Vergleich zu CF-Epoxid um einen Faktor 16 geringer ist. Der Materi-
alabtrag an der Oberfläche ist so gering, dass keine Verstärkungsfasern freigelegt werden. Der höchste 
Massenverlust wird von der Ti/TiN (1:10) Schicht mit 5,8 mg erreicht, dicht gefolgt von den 
Ti/TiN (1:1) Beschichtungen. Der geringste Massenverlust hingegen konnte mit Aluminium erzielt wer-
den (3,2 mg). Diese Beschichtung zeigt zusätzlich eine deutliche Massenzunahme direkt nach dem Be-
ginn der Erosionsprüfung. Ein Unterschied zwischen den verschiedenen Erosionsstadien ist für alle Be-
schichtungen in Abb. 5-6 kaum auszumachen. Der Massenverlust aller getesteten Schichtsysteme ist auf 
CF-PEEK höher als der Massenverlust des Substratwerkstoffes.  
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Abb. 5-6: Massenverlust der 30 µm dicken Beschichtungen auf CF-PEEK 
5.2.4 Analyse der Schädigung basierend auf den angefertigten Querschliffen 
Die Beschichtungen wurden nach Abschluss der Erosionsprüfung bei 90° hinsichtlich ihrer Versa-
genseigenschaften untersucht. Aufnahmen an zwei unterschiedlichen Positionen auf den Querschliffen 
(Position X und Y in Abb. 5-7) sollen unterschiedliche Bereiche der Schädigung abbilden. Die REM-
Aufnahmen an der Position X geben nahe dem Zentrum des Erosionskraters mit niedriger Vergrößerung 
einen Überblick über die Schädigung der Beschichtungen direkt vor dem vollständigen Abtrag. Position 
Y hingegen soll die Reaktion der Beschichtung auf einzelne Partikelaufschläge am Rand des Erosions-
kraters in hoher Vergrößerung darstellen. 
 
Abb. 5-7: Skizzierter Querschnitt durch den Erosionskrater mit den Positionen X und Y 
 der REM-Aufnahmen 
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Die REM-Aufnahmen an der Position X: Die Auswertung der Aufnahmen erfolgt zunächst für die 
Beschichtungen mit einer Schichtdicke von 5 – 10 µm. Die entsprechenden Querschliffe sind in Abb. 
5-8 zu sehen. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 5-8: REM-Querschliffe an der Position X nach einer Erosionsprüfung von 3 min: (a) 10 µm Titan auf 
CF-Epoxid; (b) 10 µm Titan auf CF-PEEK; (c) 5 µm TiN auf CF-Epoxid; (d) 5 µm TiN auf CF-PEEK;  
(e) 10 µm Ti/TiN (1:1) auf CF-Epoxid; (f) 10 µm Ti/TiN (1:1) auf CF-PEEK 
Nachfolgend werden zuerst die Beschichtungen auf CF-Epoxid besprochen. Die Titan-Beschichtung 
(Abb. 5-8a) zeigt eine hohe plastische Verformung an der Schichtoberfläche. Vom Schicht-Substrat 
Interface ausgehende vertikale Risse sind in der Beschichtung erkennbar. Die Risse durchlaufen die Be-
schichtung jedoch nicht vollständig. Die Titan-Beschichtung löst sich am Rand des Erosionskraters vom 
Substrat ab. Das harte TiN (Abb. 5-8c) reagiert mit spröden Werkstoffausbrüchen auf den Partikelein-
schlag. Vertikale Risse sind ebenfalls vorhanden und trennen die Beschichtung in Segmente auf. Auch 
das Ti/TiN (1:1) Multilayer (Abb. 5-8e) ist durchzogen von vertikalen Rissen, die zur Segmentbildung 
führen. Die Schichtoberseite zeigt eine geringe plastische Verformung. Die Schichtdicke aller Beschich-
tungen nach der Erosionsprüfung ist, im Vergleich zu den ursprünglichen Schichtdicken von 5 – 10 µm, 
durch den Erosionsprozess kaum reduziert worden.  
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Die Beschichtungen auf CF-PEEK (Abb. 5-8) weisen ebenfalls eine starke Segmentierung auf. Die 
aufprallenden Partikel verursachen 1 – 6 µm breite Schichtsegmente. Diese Segmente werden jedoch 
nicht abgetragen, sondern tief in den darunterliegenden Kunststoff eingedrückt. Unabhängig von dem 
Beschichtungswerkstoff ist die Segmentierung bei allen Beschichtungen ähnlich intensiv. Die noch ver-
bleibende Schichtdicke vor dem vollständigen Abtrag der Beschichtung ist im direkten Vergleich mit 
den Beschichtungen auf CF-Epoxid etwas geringer. Das ist besonders gut am Vergleich der Ti/TiN (1:1) 
Beschichtungen zu erkennen, bei welchen die Schichtdicke anhand der verbleibenden Anzahl der ver-
schiedenen Lagen identifiziert werden kann. So sind in Abb. 5-8e sieben verbliebene TiN-Lagen identi-
fizierbar, während dieselbe Beschichtung auf CF-PEEK (Abb. 5-8f) vor dem vollständigen Abtrag nur 
noch vier TiN-Lagen aufweist. 
Die Übersichtsaufnahmen der 30 µm Beschichtungen nahe dem Zentrum der Erosionsnarbe sind in 
Abb. 5-9 zu finden. Es werden wiederum zunächst die Beschichtungen auf CF-Epoxid besprochen. Die 
Aufnahmen zeigen starke Parallelen zu dem Versagensverhalten der dünneren Beschichtungen. Alle 
Beschichtungen auf CF-Epoxid sind, mit Ausnahme des Aluminiums (Abb. 5-9e), nahe dem Erosions-
krater durchzogen von vertikalen Rissen. Besonders stark ausgeprägt ist diese Rissbildung bei der 
Chrom-Beschichtung (Abb. 5-9c). Ebenfalls ist deutlich zu sehen, dass die duktile Titan-
Haftvermittlerschicht im Falle der Mehrlagensysteme (Abb. 5-9g und i) die vertikale Rissbildung redu-
zieren kann. Die Aluminium-Schicht zeigt als einzige Ausnahme keine auffälligen vertikalen Risse. 
Allerdings delaminiert die Schicht großflächig vom Substrat. Im Unterschied zu den 5 – 10 µm dicken 
Schichten weisen alle 30 µm Beschichtungen an der Position X eine deutlich reduzierte Schichtdicke 
auf. Im Mittel ist die Schicht dort um 20 – 25 µm dünner als im Ausgangszustand. Lediglich die Chrom-
Schicht besitzt vor dem vollständigen Schichtabtrag eine Schichtdicke, welche größer als 10 µm ist.  
Anhand der entsprechenden Aufnahmen für die 30 µm Beschichtungen auf CF-PEEK können drei 
unterschiedliche Schädigungsmechanismen ausgemacht werden. Titan (Abb. 5-9b) und Chrom (Abb. 
5-9d) zeigen die bereits erwähnte Segmentierung und das Eindrücken dieser Segmente in das PEEK-
Polymer. Die beiden Ti/TiN Mehrlagensysteme (Abb. 5-9h und j) sind durchzogen von vertikalen Ris-
sen und haben eine scharfe Bruchkante. Aluminium (Abb. 5-9f) delaminiert wiederum stark, was auch 
schon auf CF-Epoxid beobachtet werden konnte. Dementsprechend ist auch die noch verbleibende 
Schichtdicke vor dem vollständigen Abtrag für die getesteten Schichtsysteme recht unterschiedlich. Da 
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bei Titan und Chrom die Segmente in das Substrat eingedrückt werden, ist die verbleibende Schichtdi-
cke vor dem Schichtversagen mit 2 – 5 µm sehr gering. Die Ti/TiN Systeme und das Aluminium haben 
hingegen eine höhere Restschichtdicke von ca. 8 – 12 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5-9: REM-Querschliffe an der Position X nach einer Erosionsprüfung von 10 min: (a) 30 µm Titan auf 
CF-Epoxid; (b) 30 µm Titan auf CF-PEEK; (c) 30 µm Chrom auf CF-Epoxid; (d) 30 µm Chrom auf CF-
PEEK; (e) 30 µm Aluminium auf Epoxid; (f) 30 µm Aluminium auf CF-PEEK; (g) 30 µm Ti/TiN (1:1) auf 
CF-Epoxid; (h) 30 µm Ti/TiN (1:1) auf CF-PEEK; (i) 30 µm Ti/TiN (1:10) auf CF-Epoxid;  
(j) 30 µm Ti/TiN (1:10) auf CF-PEEK 
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REM-Aufnahmen an der Position Y: Abb. 5-10 zeigt die 10 µm Titan-Beschichtungen auf CF-
Epoxid und CF-PEEK. Anhand der beiden Abbildungen lässt sich die jeweilige Entstehung der vertika-
len Risse beschreiben. Bei den Titan-Beschichtungen auf CF-Epoxid führt ein Partikelaufprall zur plasti-
schen Verformung des Schichtwerkstoffes. Es bildet sich ein Riss, der sich direkt unterhalb der Aufprall-
Zone entlang der Kraftachse, radial gesehen zum Erosionspartikel, ausbreitet. Ausgangspunkt für diesen 
radialen Riss ist das Interface zwischen Schicht und CFK. Die detaillierte Aufnahme zur Entstehung der 
Segmente auf CF-PEEK ist ebenfalls in Abb. 5-10 zu finden. Der Erosionspartikel dringt in die Be-
schichtung ein und verformt diesen ebenfalls plastisch. Als Reaktion auf die starke lokale Beanspru-
chung bilden sich vertikale Risse an beiden Seiten der Aufprallzone. Jedoch ist der vertikale Riss auf der 
rechten Seite des Erosionspartikels schlecht zu erkennen, da dort der schräg auftreffende Korundpartikel 
den Schichtwerkstoff stark plastisch verformt. Ein Initiierungspunkt für die Rissbildung ist nicht auszu-
machen. Es bildet sich ein Schichtsegment, welches in das PEEK-Polymer hineingedrückt wird. 
  
Abb. 5-10: REM-Querschliffe an der Position Y von 10 µm Titan auf CF-Epoxid (links)  
und CF-PEEK (rechts) 
Die REM-Aufnahmen an der Position Y (Abb. 5-11) zeigen die direkte Reaktion des Beschich-
tungswerkstoffes auf den Partikeleinschlag. Die Aufnahmen zeigen die hergestellten Beschichtungen auf 
CF-PEEK. Es werden bevorzugt die 30 µm dicken Schichten betrachtet, da bei diesen der Substratein-
fluss gering ist. Monolithisches TiN wurde lediglich als 5 µm dicke Beschichtung abgeschieden. Daher 
kann hier keine Analyse des Werkstoffverhaltens ohne den Substrateinfluss vorgenommen werden. 
Aufnahmen der jeweiligen Beschichtungen auf CF-Epoxid sind mit Abb. 5-11 vergleichbar und werden 
daher nicht gesondert aufgeführt. 
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Abb. 5-11: REM-Querschliffe von Beschichtungen auf CF-PEEK an der Position Y: (a) 5 µm TiN; (b) 30 
µm Titan; (c) 30 µm Chrom; (d) Deformation von Chrom im Detail; (e) 30 µm Aluminium; (f) 30 µm 
Ti/TiN (1:1); (g) 30 µm Ti/TiN (1:1) Scherversagen von TiN im Detail; (h) 30 µm Ti/TiN (1:10) 
In Abb. 5-11a ist zu sehen, dass Partikeleinschläge im Falle der 5 µm dicken TiN-Beschichtung zu 
einem Rissnetzwerk in der Schicht führen. Die Risse können sich im spröden TiN weitläufig ausbreiten. 
Transkolumnare kegelförmige Risse sowie Risse entlang der kolumnaren Struktur sind erkennbar. Die 
Titan-Schichten (Abb. 5-11b) hingegen werden vom Partikelaufprall stark plastisch verformt. Anhand 
der verformten Schichtmorphologie kann abgeschätzt werden, dass Titan bis zu einer Tiefe von ca. 1 µm 
durch den Aufprall deformiert wird. Risse aufgrund des Partikelaufpralls sind für die Titan-Beschichtung 
nicht ersichtlich. Plastisches Verhalten ohne Rissbildung ist auch bei Chrom (Abb. 5-11c) und Alumini-
um (Abb. 5-11e) zu sehen. Im Falle von Aluminium werden durch die plastische Verformung feine 
Bruchstücke der Erosionspartikel mit in den Schichtwerkstoff hineingearbeitet. Das 1:1 Mehrlagensys-
tem (Abb. 5-11f) verformt sich ebenfalls plastisch unterhalb eines Partikelaufpralles. In der Detailauf-
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nahme ist zu sehen, dass die Titan-Zwischenlagen frei von Rissen sind, jedoch die Weiterleitung der 
Aufprallkräfte zu kegelförmigen Rissen in den TiN-Lagen führt. Das Ti/TiN (1:10) Multilayer (Abb. 
5-11h) hingegen verhält sich weitgehend spröde. Risse breiten sich weitläufig im Werkstoff aus, bis sie 
die Oberfläche erreichen. Die Titanlagen können den Rissfortschritt nicht unterbinden. 
5.2.5 Einfluss der plastischen Verformung auf die metallischen Schichtwerkstoffe 
Wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, führen aufprallende Erosionspartikel zu starker plasti-
scher Verformung innerhalb der metallischen Beschichtungen. Um etwaige Eigenschaftsänderungen der 
metallischen Beschichtungen durch die Auswirkungen dieser plastischen Verformungen zu bestimmen, 
sind im Folgenden zunächst die Härtewerte der Beschichtungen vor und nach den Erosionstests darge-
stellt. Die Härtewerte aus Abb. 5-12 wurden mit geringer Prüfkraft anhand von Querschliffen mit mög-
lichst geringem Abstand zur Schichtoberseite bestimmt.  
 
Abb. 5-12: Härtewerte der metallischen Beschichtungen vor und nach der Erosionsprüfung 
Ein Vergleich der Härtewerte vor und nach der Erosionsprüfung zeigt, dass die Härtewerte durch den 
Partikelbeschuss tendenziell zunehmen. Jedoch ist diese Zunahme sehr gering und unter der Berücksich-
tigung der jeweiligen Standardabweichung mit der gebotenen Vorsicht zu bewerten. Es wurden aller-
dings pro Probenkörper zwischen 30 und 40 Eindrücke ausgewertet, um die Sicherheit der Ergebnisse zu 
gewährleisten. Da außerdem der verformte Bereich in den Beschichtungen relativ gering ist, (Abb. 5-11) 
wird bei jeder Messung an den erodierten Schichten ein hoher Anteil an nicht verformtem Schichtwerk-
stoff mitgemessen, sodass die Härtewerte im tatsächlich verformten Bereich nochmals deutlich höher 
sein sollten. 
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Abb. 5-13: Diffraktogramm der Titan-Beschichtungen vor und nach der Erosionsprüfung 
Ergänzend wurden XRD-Messungen an den Titan-Beschichtungen durchgeführt. Hierfür wurde so-
wohl eine 30 µm Titan-Schicht im Ausgangzustand, als auch eine Beschichtung nach einer Erosionsbe-
handlung berücksichtigt. Die Erosionsprüfung wird allerdings hierfür auf ca. 20 s beschränkt um eine 
möglichst dicke Restbeschichtung für die Röntgenbeugung beizubehalten. Das Diffraktogramm aus 
Abb. 5-13 zeigt deutliche Reflexe für kristallines, hexagonales Titan sowohl vor als auch nach der Erosi-
onsprüfung. Es ist zu beachten, dass der Schichtbereich, der durch den Erosionsprozess plastisch ver-
formt wurde, lediglich einige wenige Mikrometer dick ist. Da die Röntgenstrahlen bei kleinen Winkeln 
weniger tief in den Werkstoff eindringen, ist dort die beste Auflösung des Verformungseinflusses zu 
erwarten. Ebenfalls führt die Erosionsbehandlung vor der XRD-Untersuchung zu unregelmäßigen 
Schichtdicken, welche die Intensität der Reflexe beeinflussen kann. Um diesen Einfluss zu minimieren 
wurden die Diffraktogramme auf den (0004) Reflex normiert. 
Das Diffraktogramm der nicht erodierten Titan-Schicht zeigt eine starke Texturierung entsprechend 
der (0002) und (0004) Ebene (Basalebene). Insbesondere der (0002) Reflex besitzt eine hohe Intensität. 
Nach der Erosionsprüfung ist grundsätzlich noch dieselbe Texturierung vorhanden, jedoch ist diese 
schwächer ausgeprägt. Die Intensität der (0002), (101̅ ) und (101̅3) Reflexe nimmt sichtbar ab. Hinzu 
kommt, dass nun auch Reflexe der (101̅0) und (101̅1) Ebene nach dem Umformprozess zu identifizie-
ren sind. 
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5.3 Erosionswiderstand unter variierten Erosionsbedingungen 
5.3.1 Erosionswiderstand bei einem Aufprallwinkel von 90° und 94 m/s 
Um den Einfluss der Partikelgeschwindigkeit auf das Erosionsverhalten der Beschichtungen bestim-
men zu können, werden im Folgenden die Testergebnisse der 30 µm Titan-Beschichtungen vorgestellt, 
die mit einer Partikelgeschwindigkeit von 94 m/s hinsichtlich ihrer Erosionsbeständigkeit geprüft wur-
den. Ein erstes Schichtversagen der Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid wurde hierbei nach 2 min fest-
gestellt. Auf CF-PEEK konnte die Schicht dem Erosionsangriff 0,5 min länger standhalten, bevor die 
Beschichtung erstmals im Zentrum des Erosionskraters versagte. Die Massenverlustkurven der geteste-
ten Proben sind in Abb. 5-14 dargestellt. 
 
Abb. 5-14: Massenverlustkurven der 30 µm Titan-Beschichtungen unter 90° und 94 m/s  
Die Erosionsprüfung wurde für eine Dauer von 10 min durchgeführt. Das CF-Epoxid Substrat er-
reicht nach dieser Prüfdauer mit einem weitgehend linearen Materialabtrag einen Massenverlust von 
70 mg. Die Titan-Beschichtung auf diesem Substrat zeigt jedoch einen exponentiell ansteigenden Mas-
senverlust. Nach 2 min wird die Erosionsstufe II erreicht und nach ca. 6 min ist die Erosionsrate der Pro-
be nahezu äquivalent zum Substratwerkstoff. Der gesamte Massenverlust nach 10 min beträgt 37,7 mg. 
Somit ist eine Verbesserung des Erosionsverhaltens um einen Faktor von 1,8 möglich. 
CF-PEEK weist einen deutlich geringeren Massenverlust auf, der bei 10,4 mg liegt. Der Verlauf ist 
weitgehend linear. Es wird ausreichend Material abgetragen um die Verstärkungsfasern freizulegen. Die 
Titan-Schicht auf CF-PEEK zeigt einen nahezu identischen Verlauf, der jedoch zu einem etwas geringe-
ren Massenverlust von 7,7 mg führt. 
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In Abb. 5-15 sind die Beschichtungen im erodierten Zustand nahe dem Zentrum des Erosionskraters 
(Position X s. Abb. 5-7) zu sehen. Die Titan-Schicht auf CF-Epoxid zeigt die bereits in Abschnitt 5.2.4 
beschriebene starke vertikale Rissbildung. Jedoch ist die noch verbleibende Schichtdicke vor dem voll-
ständigen Abtrag der Schicht mit ca. 17 µm deutlich höher als bei der Titan-Beschichtung, die bei gerin-
gerer Partikelgeschwindigkeit erodiert wurde (Abb. 5-9a). Die Titan-Schicht auf CF-PEEK lässt eben-
falls eine starke Segmentbildung erkennen. In das Polymer eingedrückte Schichtsegmente sind gut er-
sichtlich. Wiederum ist die Schichtdicke der eingedrückten Segmente im Vergleicht zu Abb. 5-9b mit 
5 – 8 µm etwas erhöht. 
  
Abb. 5-15: REM-Querschliffe an der Position X; 30 µm Titan auf CF-Epoxid (links); 30 µm Titan auf CF-
PEEK (rechts) 
5.3.2 Erosionswiderstand bei einem Aufprallwinkel von 20° und 65 m/s 
Durch ein Absenken des Prüfwinkels auf 20° können die Schädigungsmechanismen, die zum Mate-
rialabtrag führen, grundlegend geändert werden. So ändern sich einerseits entsprechend Abschnitt 2.2 die 
Anforderungen an den Beschichtungswerkstoff, andererseits sinkt mit abnehmendem Strahlwinkel der 
Substrateinfluss, da vertikale Aufprallkräfte verringert werden.  
 
Abb. 5-16: Massenverlust der CF-Epoxid Proben unter 20° und 65 m/s 
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Die Prüfung des Erosionswiderstandes bei 20° beschränkt sich auf die 30 µm dicken Beschichtun-
gen. Die Prüfdauer für alle Werkstoffsysteme betrug ausnahmslos 10 min. Die Massenverlustkurve der 
Beschichtungen auf CF-Epoxid sind in Abb. 5-17 zu finden. Das nicht beschichtete CF-Epoxid weist 
hierbei einen maximalen Massenabtrag von 10,9 mg auf. Der Massenverlust verläuft, wie auch bei den 
anderen getesteten Beschichtungen, linear. Der geringste Materialabtrag aller Proben kann mit der 
Ti/TiN (1:10) Beschichtung realisiert werden. Es werden maximal 1,8 mg abgetragen. Alle weiteren 
Beschichtungen erfahren zwar einen geringeren Massenverlust als der Substratwerkstoff, jedoch können 
sie nicht die Schutzwirkung des Ti/TiN (1:10) Multilayers erreichen. Mit der Prüfdauer von 10 min 
konnte für beide Ti/TiN Mehrlagensysteme und für die Chrom-Schicht kein Schichtversagen erzielt 
werden. Der komplette Erosionstest läuft daher in der Erosionsstufe I ab. Titan hingegen zeigt ein erstes 
Schichtversagen nach 8 min, während die Aluminium-Beschichtung bereits nach 5 min die Erosionsstu-
fe II erreicht.  
 
Abb. 5-17: Massenverlust der CF-PEEK Proben unter 20° und 65 m/s 
Mit einem Massenverlust von 9,7 mg erreicht der Erosionsverschleiß von CF-PEEK bei einem Auf-
prallwinkel von 20° eine ähnliche Ausprägung wie bei CF-Epoxid. Auch das Verhalten der Beschich-
tungen gleicht im Wesentlichen den Messergebnissen aus Abb. 5-16. Ebenfalls können alle verwendeten 
Beschichtungen das Erosionsverhalten positiv beeinflussen und wiederum ist die Ti/TiN (1:10) Be-
schichtung mit einem Massenverlust von 2,4 mg das vielversprechendste Schichtsystem für diesen Be-
lastungsfall. Zwar zeigt Aluminium ebenfalls ein erstes Schichtversagen nach 5 min Erosionsprüfung, 
jedoch konnte für die Titan-Beschichtung auf CF-PEEK kein Schichtversagen herbeigeführt werden. 
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Abb. 5-18: REM-Querschliffe quer zur Strahlrichtung an der Position X: 30 µm Titan auf CF-Epoxid in 
zwei verschiedenen Vergrößerungen 
Abb. 5-18 stellt den Schädigungsverlauf bei einer Erosionsbeanspruchung unter flachen Winkeln dar. 
Es ist zu sehen, dass die Beschichtung gleichmäßig durch den Erosionsprozess abgetragen wird. Bei 
einer Schichtdicke von ca. 2 µm versagt die Beschichtung endgültig. Vertikale Rissbildung und die 
Segmentierung der Schicht führen auch in diesem Belastungsfall zum abschließenden Schichtversagen.  
  
Abb. 5-19: REM-Aufsicht am Rand des Erosionskraters; 30 µm Titan auf CF-PEEK (links)  
und 30 µm Ti/TiN (1:1) auf CF-Epoxid (rechts) 
In Abb. 5-19 ist die Reaktion des Beschichtungswerkstoffes auf die Erosionsbelastung bei 20° zu se-
hen. Die horizontale Geschwindigkeitskomponente führt zu einer Gleitbewegung der Partikel auf den 
Beschichtungen. Bei Beschichtungen mit hoher Duktilität resultiert dies, wie am Beispiel der Titan-
Schicht zu sehen ist (Abb. 5-19 links), in einer deutlichen plastischen Verformung durch Furchung. An 
den Rändern wird Material aufgetürmt. Eine Rissbildung ist nicht zu erkennen. Bei härteren Schichtsys-
temen, wie beispielsweise Ti/TiN (1:1) (Abb. 5-19 rechts), ist eine solche tiefe plastische Verformung 
nicht zu sehen. Zwar ist eine deutliche Kratzspur eines Partikels ersichtlich, jedoch führt diese nur zu 
geringfügigen Verformungen des Schichtwerkstoffes. An Stelle von Furchung bilden sich lediglich feine 
oberflächliche Risse. 
5.4 Ergebnisse der FEM-Modellierung 
Ziel der FEM-Modellierung ist es den Aufprallvorgang eines Erosionspartikels auf verschiedene 
Schicht-Substratsysteme abzubilden. Die Faktoren, welche in den vorherigen Kapiteln die Ergebnisse 
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beeinflusst haben, werden hierbei vertiefend betrachtet. Zunächst werden das erstellte Modell und die 
gewählten Werkstoffmodelle hinsichtlich ihrer Eignung zu Beschreibung der Realität überprüft. Im wei-
teren Verlauf des Kapitels werden dann Substratwerkstoff, Schichtdicke, Beschichtungswerkstoff sowie 
die Partikelgeschwindigkeit variiert und ihr jeweiliger Einfluss auf den Aufprallprozess analysiert. 
5.4.1 Verifikation des Modells 
Die Qualität der Ergebnisse, die mit dem erstellten FEM-Modell berechnet werden können, soll im 
vorliegenden Abschnitt überprüft werden. Dies erfolgt anhand zweier unterschiedlicher Analysen. Zu-
nächst werden die Kontaktkräfte, die während eines Aufprallvorganges im Modell auftreten, anhand 
eines einfachen analytischen Ansatzes verifiziert. Es wird das in Kapitel 2.4 vorgestellte Verfahren ein-
gesetzt. 
Prallt ein Partikel mit einer Geschwindigkeit von 65 m/s und einem Durchmesser von 100 µm auf 
reines Titan (E-Modul s. 4.5), ergibt sich entsprechend der analytischen Berechnung eine Aufprallkraft 
von 4,1 N. Um das FEM-Modell hiermit vergleichen zu können, wurde ein Aufprall mit einem starren 
Partikel auf ein perfekt elastisches Titan-Substrat gerechnet. Die Auswertung des LS-Dyna Modells 
ergab eine Aufprallkraft von 4,3 N, woraus eine Abweichung von ca. 5 % resultiert. Daher wird der 
geometrische Aufbau sowie die Wahl des Elementtyps und der Kontaktbedingungen als geeignet ange-
sehen, um plausible Ergebnisse der Modellierung erwarten zu können. 
Die Qualität der Ergebnisse ist weiterhin maßgeblich von den gewählten Werkstoffkennwerten ab-
hängig. Zwar sind diese für die verwendeten Werkstoffe gut dokumentiert, jedoch besitzen PVD-
Beschichtungen aufgrund ihrer Mikrostruktur im Vergleich zu Bulk-Werkstoffen oftmals abweichende 
Eigenschaften, die zu berücksichtigen sind. Damit die Beschichtungen Titan und TiN realitätsnah im 
Modell abgebildet werden können, wurden die elastischen Eigenschaften der Beschichtungen mittels 
Nanoindentierung bestimmt. Im Falle der Titan-Beschichtung muss allerdings ebenfalls das plastische 
Verhalten des Schichtwerkstoffes berücksichtigt werden. Da die Bestimmung dieser plastischen Eigen-
schaften sehr aufwendig ist, wurde auf Literaturwerte zurückgegriffen. Um die Eignung der gewählten 
Streckgrenze und des Tangentenmoduls für die in dieser Arbeit erstellten Beschichtungen zu überprüfen, 
wurde eine Reihe von Eindringversuchen an geeigneten Probenkörpern durchgeführt und mit dem 
FEM-Modell verglichen. Um den Substrateinfluss möglichst gering zu halten wurde hierfür eine 30 µm 
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Titan-Beschichtung auf einem Stahlsubstrat verwendet. Mit einem 100 µm Rockwell Diamantprüfkör-
per wurden mit ansteigender Prüfkraft entsprechende Eindrücke in der Titan-Schicht erzeugt. Pro Kraft-
schritt wurden mindestens 5 gültige Eindrücke erstellt und deren Durchmesser bestimmt. Die geometri-
schen Beziehungen des Prüfkörpers erlauben die Berechnung der Eindringtiefe. Entsprechend der Ver-
suche wurde ein identisches Werkstoffsystem im FEM-Modell erstellt und ein Partikelaufprall model-
liert. Über die Variation der Aufprallkraft konnten verschiedene Kontaktkräfte erzeugt werden, um das 
Modell mit den Messwerten zu vergleichen. 
 
Abb. 5-20: Vergleich der Eindringversuche mit den Ergebnissen des FEM-Modells 
Die Gegenüberstellung von Modell und Experiment ist in Abb. 5-20 zu sehen. Die Übereinstimmung 
der Werte im gewählten Kraftbereich ist hinreichend gut, sodass mit den gewählten Werkstoffparame-
tern plausible Ergebnisse zu erwarten sind.  
5.4.2 Einfluss des Substratwerkstoffes  
Der Einfluss des Substratwerkstoffes wird nachfolgend anhand von 10 µm dicken Titan-
Beschichtungen bestimmt. Neben den beiden eingesetzten CFK-Substraten wird eine solche Beschich-
tung ebenfalls auf einem Stahlsubstrat abgebildet, um einen Vergleich mit den polymeren Substraten zu 
ermöglichen und auf grundsätzliche Unterschiede hinweisen zu können. Die Aufprallgeschwindigkeit 
des Partikels beträgt jeweils 65 m/s. 
Zunächst wird das CF-Epoxid Substrat betrachtet. Hierfür sind in Abb. 5-21 die van Mises Ver-
gleichsspannungen in Pascal dargestellt. Die 6 Aufnahmen entsprechen dem zeitlichen Ablauf des dy-
namischen Aufprallvorganges.  
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Abb. 5-21: Van Mises Vergleichsspannungen [Pa] in einer 10 µm Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid bei 
einem Partikelaufprall mit 65 m/s 
Der aufprallende Erosionspartikel führt zunächst zu Kontaktspannungen in der Beschichtung. Diese 
weiten sich mit ansteigender Belastung schnell auf das CFK-Substrat aus, woraus elastische Verformun-
gen resultieren. Zudem breiten sich die Spannungen im Schichtwerkstoff über die Kontaktzone hinaus 
aus. Die maximalen Vergleichsspannungen sind am Schicht-Substrat Interface direkt unterhalb des Ein-
dringkörpers zu finden. Zum Zeitpunkt t = 3 ist der Scheitelpunkt des Aufpralles erreicht. Die Spannun-
gen betragen maximal ca. 1,4 GPa. Nach dem Scheitelpunkt geht die elastische Verformung zurück 
(t = 4) und der Partikel prallt ab (t = 6). Es treten weiterhin hohe Spannungen in der Beschichtung auf, 
die auch nach dem Ende des Kontaktvorganges im Schicht-Substrat System verbleiben (t = 6). Es wer-
den die maximalen Spannungen von über 1,6 GPa in der Beschichtung erreicht. Ursache sind dynami-
sche Spannungswellen, die an den Kanten des Modells reflektiert und nicht durch Werkstoffdämpfung 
kompensiert werden. Die Spannungen nach Ende des Kontaktvorganges werden daher in der durchge-
führten Analyse nicht berücksichtigt. Eine deutliche plastische Verformung verbleibt in der Titan-
Schicht. 
Abb. 5-22 zeigt den Aufprallvorgang für die entsprechende Titan-Beschichtung auf CF-PEEK. Die 
Spannungen breiten sich im Schichtwerkstoff erneut weit über die Kontaktzone hinaus aus. Maximal-
spannungen von etwa 1,5 GPa treten auch hier unterhalb des Eindringkörpers auf. Im Gegensatz zu der 
Beschichtung auf CF-Epoxid (Abb. 5-21), wo das Maximum dieser Spannungen auf das Schicht-
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Substrat Interface begrenzt ist, breiten sich im Falle der Titan-Beschichtung auf CF-PEEK diese maxi-
malen Spannungen am Scheitelpunkt höher in die Schicht aus (t = 3). Hohe Spannungen erstrecken sich 
so beinahe über die gesamte Schichtdicke. Ein weiterer Unterschied ist in der Spannungsverteilung im 
Kunststoff ersichtlich. Da die plastische Verformung von PEEK im Werkstoffmodell der polymeren 
Zwischenschicht berücksichtigt wurde, wird die aufgenommene Spannung durch die geringe Streck-
grenze reduziert und an das darunterliegende rein elastisch modellierte CF-PEEK weitergegeben. Nach 
dem Aufprall sind ebenfalls noch Spannungen im System zu sehen, die, wie bereits beschrieben, mo-
dellbedingt sind. Erneut werden in diesem Stadium (t=6) des Modells die höchsten Spannungen von fast 
1,6 GPa berechnet. Eine deutliche plastische Verformung von PEEK und Titan ist nach dem Aufprall-
prozess ersichtlich. 
   
   
Abb. 5-22: Van Mises Vergleichsspannungen [Pa] in einer 10 µm Titan-Beschichtung auf CF-PEEK bei 
einem Partikelaufprall mit 65 m/s 
Um die Auswirkung eines flexiblen polymeren Substrates auf die Schichtspannungen zu demonstrie-
ren, ist in Abb. 5-23 zusätzlich eine 10 µm Titan-Beschichtung auf einem elastischen Stahlsubstrat abge-
bildet. Die maximalen Spannungen von ca. 3,4 GPa beschränken sich zunächst auf den aufprallenden 
Partikel. Im Substratwerkstoff werden ebenfalls hohe Spannungen von ca. 3 GPa berechnet, was deut-
lich höher ist als in den beiden zuvor behandelten Werkstoffsystemen. In der Beschichtung betragen die 
Spannungen maximal 2,2 GPa. Auffallend ist die starke Konzentration der Spannungen unterhalb des 
Eindringkörpers am Scheitelpunkt des Aufprallvorganges (t = 2). Außerhalb der Kontaktzone breiten 
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sich in der Schicht nur geringfügig Spannungen aus. Das Spannungsmaximum liegt direkt unterhalb der 
Beschichtung im Substratwerkstoff. 
   
Abb. 5-23: Van Mises Vergleichsspannung [Pa] in einer 10 µm Titan-Beschichtung auf einem Stahlsubstrat 
bei einem Partikelaufprall mit 65 m/s 
Zwar gibt die Analyse der Vergleichsspannungen einen Eindruck über die Höhe der auftretenden 
Spannungen, jedoch ist nicht ersichtlich um welche Art von Spannungen es sich handelt. Da dies für 
etwaige Schädigungsmechanismen von Interesse sein kann, werden nachfolgend Scherspannungen und 
laterale Spannungen in den Titan-Beschichtungen auf CF-Epoxid und CF-PEEK analysiert. 
  
Abb. 5-24: Maximale Scherspannungen [Pa] in einer 10 µm Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid (links) und 
CF-PEEK (rechts) bei einem Partikelaufprall mit 65 m/s 
Aus Abb. 5-24 (links) ist ersichtlich, dass die maximalen Scherspannungen in der 10 µm dicken Be-
schichtung auf CF-Epoxid ca. 680 MPa betragen. Wie an der geringen Verformung von Substrat und 
Schicht zu erkennen ist, treten diese maximalen Scherspannungen zu einem relativ frühen Zeitpunkt 
(t = 2) im Stoßprozess auf. Im fortschreitenden Verlauf des Aufpralls werden zwar weiterhin hohe 
Scherspannungen in die Beschichtung eingebracht, jedoch erreichen diese nicht mehr den Maximalwert. 
Am Scheitelpunkt des Aufpralles betragen die Scherspannungen 640 MPa. Die maximalen Scherspan-
nungen für das System auf CF-PEEK liegen dagegen mit ca. 810 MPa deutlich höher (Abb. 5-24 
rechts). Der Aufprallprozess ist hierbei weiter fortgeschritten und die maximalen Spannungen treten kurz 
vor dem Scheitelpunkt (t = 3) des Kontaktprozesses auf.  
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Abb. 5-25: Maximale Hauptspannungen in x-Richtung [Pa] in einer 10 µm Titan-Beschichtung auf CF-
Epoxid (links) und CF-PEEK (rechts) bei einem Partikelaufprall mit 65 m/s 
Laterale Schichtspannungen sind Zug- oder Druckspannungen, die horizontal in der Beschichtung, 
also parallel zum Substrat verlaufen. Für das vorliegende 2D Modell sind dies die Hauptspannungen in 
x-Richtung, welche in Abb. 5-25 zu sehen sind. Die lateralen Spannungen betragen im Falle der Titan-
Beschichtung auf CF-Epoxid maximal 720 MPa und konzentrieren sich am Schicht-Substrat Interface 
zentral unterhalb des Aufpralls. Ein zweites, etwas geringeres Maximum an Zugspannungen ist außer-
halb der Kontaktzone an der Schichtoberfläche erkennbar. Wie auch schon bei den Scherspannungen 
tritt das Maximum der lateralen Spannungen kurz nach dem ersten Kontakt des Aufprallkörpers mit der 
Beschichtung auf (t=2).  
In der Titan-Beschichtung auf CF-PEEK hingegen sind die lateralen Spannungen deutlich ausge-
prägter. Das Maximum beträgt ca. 1,1 GPa. Diese Spannungen treten ebenfalls unterhalb des Partikels 
am Schicht-Substrat Interface und außerhalb der Kontaktzone an der Schichtoberfläche auf. Für beide 
Substrate werden im Modell außerdem hohe laterale Druckspannungen berechnet, welche in der globa-
len Spannungsskala mit ausgegeben werden. Da die hohen Druckspannungen von über 2 GPa nach 
Abschluss des Aufprallprozesses in der Beschichtung auftreten, sind diese Spannungen ebenfalls mo-
dellbedingt und werden nicht berücksichtigt. 
Da die Auswertung der auftretenden Spannungen während des Stoßprozesses aufwendig und wenig 
anschaulich ist, werden im weiteren Verlauf des Kapitels Kraft- Verformungskurven verwendet um die 
Aufprallvorgänge zu charakterisieren. In Abb. 5-26 sind die Kraft- Verformungskurven der 10 µm Ti-
tan-Beschichtungen auf den drei verschiedenen Substratwerkstoffen dargestellt. Die Beschichtung auf 
dem Stahlsubstrat zeigt mit über 3,5 N sehr hohe maximale Aufprallkräfte. Im Gegenzug sind die Ver-
formungen des Werkstoffverbundes mit ca. 2,5 µm relativ gering. Wird ein CFK-Substrat durch den 
Partikelaufprall belastet, ändert sich die Kraft- Verformungskurve stark. Die Kontaktkraft sinkt ab und 
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die Verformungen nehmen zu. Die plastische Verformbarkeit des CF-PEEK Substrates führt im Ver-
gleich zu CF-Epoxid nochmals zu einer leichten Abnahme der Kontaktkraft bei steigender Verformung. 
 
Abb. 5-26: Kraft- Verformungskurve von 10 µm Titan-Beschichtungen auf unterschiedlichen Substrat-
werkstoffen bei einem Partikelaufprall mit 65 m/s 
5.4.3 Einfluss der Schichtdicke 
Der Einfluss der Schichtdicke wird anhand von Titan-Beschichtungen auf CF-Epoxid analysiert. 
Dieselben Beschichtungen wurden auch auf CF-PEEK gerechnet, woraus sich weitgehend identische 
Ergebnisse ergaben. Nachfolgend werden der Aufprallkraft zwei Verformungen gegenübergestellt. Zu-
nächst wird die Gesamtverformung des Werkstoffverbundes an der Schichtoberfläche berücksichtigt, 
bevor ergänzend das Verformungsverhalten des CFK-Substrates direkt unterhalb der Beschichtungen 
aufgeführt wird. 
Aus Abb. 5-27 (links) ist zu sehen, dass mit steigender Schichtdicke die maximalen Kontaktkräfte 
stetig ansteigen. Damit verbunden sinkt die Gesamtverformung während des Aufprallvorganges. Die 
zurückbleibende Verformung hingegen nimmt mit steigender Schichtdicke ebenfalls zu. Dieses Verhal-
ten hat große Auswirkungen auf die Verformungen im Substratwerkstoff. Während sich das CFK-
Substrat ohne eine Schutzschicht durch den Aufprall bis zu 7,5 µm verformt, kann eine 50 µm dicke 
Titan-Schicht diese Verformung auf unter 1 µm reduzieren (Abb. 5-27 rechts). Folglich nimmt die Sub-
stratverformung mit steigender Schichtdicke stark ab. Da Epoxid lediglich einen geringen Anteil an plas-
tischer Verformbarkeit aufweist, wurde im vorliegenden Modell der Werkstoff als perfekt elastisch an-
genommen. Allerdings bleibt nach Abschluss des Aufprallvorgangs eine Verformung im Modell zu-
rück. Diese Verformung wird von Spannungen hervorgerufen, die, wie bereits beschrieben (vgl. Abb. 
5-21), auch nach dem Ende des Aufprallprozesses im Modell zurückbleiben. 
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Abb. 5-27: Kraft- Verformungskurve für Titan-Beschichtungen auf CF-Epoxid bei 65 m/s: Verformung 
am Schicht-Partikel Interface (links); Verformung am Schicht-Substrat Interface (rechts) 
5.4.4 Einfluss des Beschichtungswerkstoffes 
Neben der monolithischen Titan-Beschichtung wurden ergänzend die Ti/TiN (1:1) Beschichtungen 
im FEM-Modell abgebildet. Der Einfluss des Beschichtungswerkstoffes auf den Aufprallvorgang ist in 
Abb. 5-28 dargestellt. Wiederum ist es ausreichend als Substrat CF-Epoxid zu betrachten, da die Ergeb-
nisse ebenfalls auf CF-PEEK übertragbar sind. 
  
Abb. 5-28: Kraft- Verformungskurve für CF-Epoxid bei 65 m/s: Verformung am Schicht-Partikel Inter-
face (links); Verformung am Schicht-Substrat Interface (rechts) 
Die verwendete Beschichtung beeinflusst zunächst die Aufprallkräfte. Im direkten Vergleich der 
Werkstoffe liegen diese für die Ti/TiN (1:1) Beschichtung, bezogen auf die vergleichbare Schichtdicke, 
höher als für die reine Titan-Beschichtung. Das hat Auswirkungen auf die Verformungen am Schicht-
Partikel Interface. Im Falle der Ti/TiN (1:1) Schicht nimmt so die Gesamtverformung im Vergleich zur 
Titan-Beschichtung ab. Dieser Einfluss auf das Verformungsverhalten kann allerdings nicht für die 
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Kraft- Verformungskurven am Schicht-Substrat Interface beobachtet werden. Dort wirken sich die ver-
änderten Kontaktkräfte kaum auf die Verformungen im Substrat aus. 
5.4.5 Einfluss der Partikelgeschwindigkeit 
Nach der Variation von Substratwerkstoff, Schichtdicke und Schichtwerkstoff, wird abschließend die 
Aufprallgeschwindigkeit des Erosionspartikels im Modell variiert. Während im Erosionstest maximal 
Geschwindigkeiten bis zu 94 m/s realisierbar sind, kann so eine Abschätzung des Einflusses von höhe-
ren Partikelgeschwindigkeiten im Modell erfolgen. Nachfolgend werden Geschwindigkeiten zwischen 
40 und 200 m/s berücksichtigt. Als Werkstoffsystem wird wiederum ausschließlich Titan auf CF-Epoxid 
betrachtet. 
  
Abb. 5-29: Variation der Partikelgeschwindigkeit: Verformungen und Aufprallkräfte in Abhängigkeit der 
Geschwindigkeit für 30 µm Titan (links); Verformung von CF-Epoxid in Abhängigkeit  
der Schichtdicke (rechts) 
In Abb. 5-29 (links) ist zunächst die Substrat- und Schichtverformung sowie die Aufprallkraft über 
die Partikelgeschwindigkeit dargestellt. Alle drei Einflussfaktoren nehmen linear mit der Geschwindig-
keit zu. Den größten Einfluss hat die Steigerung der Aufprallgeschwindigkeit auf die Verformung der 
Beschichtung, den geringsten auf die Kontaktkraft. In Abb. 5-29 (rechts) ist der Einfluss der Schichtdi-
cke auf die Verformungen des Substratwerkstoffes direkt unterhalb der Beschichtungen aufgeführt. Für 
alle drei gewählten Partikelgeschwindigkeiten ergibt sich eine exponentielle Abnahme der Verformung 
über den Schichtdickenbereich von 10 – 50 µm. Die Fähigkeit der Beschichtung die Verformung im 
Substrat zu reduzieren nimmt also mit steigender Schichtdicke relativ gesehen ab.  
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6 Diskussion 
Im nachfolgenden Kapitel wird zunächst eine generelle Bewertung der Leistungsfähigkeit aller 
Schichtsysteme vorgenommen. Im Anschluss werden wichtige Faktoren, welche das Schädigungsver-
halten der Beschichtungen bestimmen, diskutiert. Der Einfluss von Substratwerkstoff, Schichtdicke, 
Schichtwerkstoff und Partikelgeschwindigkeit steht im Zentrum der Analysen. Es folgt die Zusammen-
fassung der Einflussfaktoren in einem Schädigungsmodell und abschließend werden Empfehlungen zur 
weiteren Optimierung von Erosionsschutzschichten auf CFK gegeben. 
6.1 Leistungsfähigkeit der Schichtsysteme 
In diesem Abschnitt wird das Leistungsvermögen aller Beschichtungen auf den beiden CFK-
Substraten zusammenfassend bewertet. Die Ergebnisse aus Abschnitt 5 offenbaren eine große Abhän-
gigkeit des Erosionsverhaltens von der Schichtdicke. So können die Schutzschichten mit einer Dicke 
von 5 – 10 µm aufgrund des frühen Versagenszeitpunktes keinen Erosionsschutz auf CFK leisten. Die 
Ursachen für das schlechte Abschneiden der dünnen Schichten werden in Abschnitt 6.3 diskutiert. Al-
lerdings haben diese Beschichtungen keine Relevanz für praktische Anwendungen, sodass nachfolgend 
ausschließlich die Leistungsfähigkeit der 30 µm dicken Beschichtungen betrachtet wird. Neben der rei-
nen Bewertung des Massenverlustes wird für diese Schichten auch der volumetrische Abtrag an Material 
berücksichtigt. Außerdem wird der Sonderfall der Massenzunahme bei einigen Probenkörpern bespro-
chen, da dieser Effekt für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit Berücksichtigung finden muss. 
6.1.1 Massenzunahme von Probenkörpern während der Erosion 
Die in Abschnitt 5.2 aufgeführten Massenverlustkurven zeigen für einige der getesteten Proben eine 
Massenzunahme zu Beginn der Erosionsprüfung. Dies wurde zunächst für das CF-PEEK Substrat bei 
einem Aufprallwinkel von 90° festgestellt. Die mikroskopische Untersuchung von Querschliffen nach 
der Erosionsprüfung zeigt, dass durch den Erosionsprozess Korundpartikel in das PEEK-Polymer einge-
arbeitet werden (Abb. 6-1). Die Größe der Partikel lässt vermuten, dass es sich um Bruchstücke handelt, 
die in hoher Anzahl in das Polymer eingedrückt werden. Ist die Steigerung der Masse durch die eingear-
beiteten Erosionspartikel höher als der Abtrag an Schicht- und Substratwerkstoff, wird eine Massenzu-
nahme gemessen. Die Massenzunahme durch die Einbettung von Erosionspartikeln in einen duktilen 
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Werkstoff wird in der Literatur mehrfach beschrieben [54, 56]. Jedoch gestaltet sich die Frage nach der 
Bewertung eines solchen Effektes als schwierig. 
 
Abb. 6-1: Korundpartikel, die durch den Erosionsprozess in das PEEK-Polymer eingedrückt wurden 
Die Einbettung der Partikel führt in der Anfangsphase der Erosion zunächst zu einer Massenzunah-
me. Mit fortschreitendem Erosionsprozess steigt die Erosionsrate deutlich an und Material wird abgetra-
gen. Eine mögliche Erklärung ist, dass zwar weiterhin neue Partikel in das duktile PEEK-Polymer ein-
gedrückt werden, allerdings werden aber ebenfalls Partikel wieder hinausgeschlagen, sodass sich ein Art 
Gleichgewichtszustand einstellt. Werden beschichtete CF-PEEK Proben erodiert, wird zum Versagens-
zeitpunkt erstmals das CFK-Substrat freigelegt und Partikel eingebettet. An diesem Übergang ist daher 
ein kurzzeitiges Absinken der Erosionsrate zu erwarten. Jedoch wird dieser Effekt im Bereich der 
Mischerosion (Stufe II) von dem parallelen Abtrag des Schicht- und Substratwerkstoffes überlagert, 
wodurch dieser Einfluss in den Massenverlustkurven (Abb. 5-6) nicht auszumachen ist.  
Wird nun das Erosionsverhalten der Beschichtungen betrachtet, so konnte für die Aluminium-
Schichten (Abb. 5-5 und Abb. 5-6) ebenfalls eine Massenzunahme zu Beginn der Erosionstests festge-
stellt werden. Auch hier sind im Querschnitt eine hohe Anzahl von Partikelfragmenten ersichtlich (vgl. 
Abb. 5-11d). Da die Aluminium-Schichten die geringste Härte aller Beschichtungen aufweisen, dringen 
bei diesem Werkstoff die Erosionspartikel besonders leicht in die Schicht ein.  
Findet eine Massenzunahme zu Beginn des Erosionstests statt, verschieben die eingearbeiteten Erosi-
onspartikel die Massenverlustkurven zu geringeren Werten. Weiterhin denkbar ist, dass die eingelager-
ten Partikel zu einer verstärkten Oberfläche führen, die über den gesamten Erosionsprozess hinweg die 
Erosionsrate beeinflussen können [179]. Verstärken die eingebetteten Partikel die Oberfläche, so ändert 
sich ebenfalls die Steigung der Massenverlustkurven. Da die Einflüsse der Partikeleinbettung von der 
Massenabnahme des Substrat- und Schichtwerkstoffes überlagert werden, ist jedoch eine quantitative 
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Auswertung der Effekte nicht möglich. Die Problematik der Partikeleinbettung betrifft hauptsächlich die 
Erosionstests bei einem Prüfwinkel von 90°. Bei den Erosionstests unter 20° konnte bei keinem Werk-
stoffsystem eine Massenzunahme beobachtet werden. 
6.1.2 Bewertung basierend auf dem Massenverlust 
Die Bewertung der Leistungsfähigkeit der einzelnen Beschichtungen auf den CFK-Substraten erfolgt 
zunächst auf Basis des Massenverlustes. Wird die Massenabnahme des CFKs durch die Massenabnah-
me der beschichteten Proben dividiert, erhält man einen Faktor, um welchen die Beschichtung den Mas-
senverlust durch Erosion reduzieren kann. Erreicht dieser Faktor einen Wert größer eins, findet eine 
Verbesserung des Erosionsverhaltens durch die jeweilige Schicht statt. In Abb. 6-2 sind die Faktoren für 
die Schichtverbesserung für alle 30 µm Beschichtungen nach 10 min Erosionsbeanspruchung darge-
stellt. Die Partikelgeschwindigkeit beträgt hierbei 65 m/s. Wie bereits erwähnt, werden die 5 – 10 µm 
dicken Beschichtungen aufgrund des schnellen Versagens und der fehlenden Schutzwirkung nicht be-
rücksichtigt. 
 
Abb. 6-2: Faktoren für die Verbesserung des Erosionsverhaltens von CF-Epoxid und CF-PEEK nach einer 
Erosionsprüfung von 10 min bei 65 m/s (Faktor > 1: Verbesserung des Erosionsverhaltens, Faktor ≤ 1: 
keine Verbesserung des Erosionsverhaltens) 
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte bereits in Kapitel 5, weshalb hier der gesamtheitliche Ver-
gleich der Beschichtungen im Mittelpunkt steht. Ebenfalls soll der Versagenszeitpunkt, der in Abschnitt 
5.2.1 bestimmt wurde, mit in die Bewertung einfließen.  
Unter einem Erosionswinkel von 90° können die Titan-Schicht und das Ti/TiN (1:1) System den bes-
ten Erosionsschutz für CF-Epoxid leisten. Die späten Versagenszeitpunkte der beiden Schichtsysteme 
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aus Abb. 5-3 bestätigen das Ergebnis. Im Vergleich mit diesen beiden Beschichtungen fallen alle ande-
ren Schichten deutlich ab. Festzustellen ist außerdem, dass die 30 µm Chrom-Beschichtung trotz eines 
sehr späten Versagenszeitpunkts insgesamt nur eine Verbesserung des Erosionsverhaltens um den Fak-
tor 2 leistet. Die alleinige Analyse des Versagenszeitpunkts ist daher nicht ausreichend, um das Schicht-
verhalten zuverlässig zu bewerten. 
Im Falle der Beschichtungen auf CF-PEEK übersteigt bei einem Aufprallwinkel von 90° der Faktor 
für die Schichtverbesserung bei keinem Schichtsystem den Wert 1. Die Beschichtungen auf CF-PEEK 
können somit, gemessen am Massenverlust, keine Verbesserung des Erosionsverschleißes leisten. Das 
gute Abschneiden der Aluminium-Beschichtung auf CF-PEEK steht im Widerspruch zu den Ergebnis-
sen der Beschichtungen auf CF-Epoxid, bei welchen Aluminium schlecht abschneidet. Unter Berück-
sichtigung der Massenzunahme durch Partikeleinbettung und des frühen Versagenszeitpunktes der Be-
schichtung, kann jedoch das anscheinend vorteilhafte Schichtverhalten relativiert werden. So wird, wie 
auch schon auf CF-Epoxid, der vielversprechendste Erosionsschutz auf CF-PEEK mit der 30 µm Titan-
Schicht realisiert. Wird der Erosionswinkel auf 20° gesenkt, ist mit den beiden Ti/TiN Mehrlagensyste-
men der beste Erosionsschutz auf beiden CFK-Substraten erzielbar. Dabei ist die Ti/TiN (1:10) Be-
schichtung in der Lage den Massenverlust im Vergleich zu Ti/TiN (1:1) nochmals deutlich abzusenken.  
In Praxisanwendungen werden Bauteile häufig durch Erosion mit unterschiedlichen Aufprallwinkeln 
beansprucht. Für solche Anwendungen scheint ein 30 µm Ti/TiN (1:1) Mehrlagensystem am geeignets-
ten zu sein, da sowohl bei 90° als auch bei 20° ein guter Erosionswiderstand gemessen wurde. Die in 
Abschnitt 2.3 beschriebene Vorteilhaftigkeit von Multilayer-Schichten bei variablen Erosionswinkeln 
kann daher durch die vorliegende Arbeit bestätigt werden. 
In der Literatur werden die Ergebnisse von Erosionstests häufig als Erosionsrate dargestellt. Ausge-
hend von einem linear verlaufenden Massenverlust, können Messwerte, die nach unterschiedlichen 
Prüfzeitpunkten oder auch mit abweichendem Partikeldurchsatz gemessen wurden, miteinander vergli-
chen werden. Die nach Gl. (8) berechneten massenbasierten Erosionsraten (Em) sind in Tab. 9 aufge-
führt. Erosionsraten, die vor dem Versagenszeitpunkt (VZP) aus Abb. 5-3 berechnet wurden, geben 
ausschließlich das Erosionsverhalten des Schichtwerkstoffes wieder. Die Erosionsraten nach 10 min 
stellen entsprechend die Ergebnisse aus Abb. 6-2 in abgewandelter Form dar. Für die Erosionstests mit 
einem Aufprallwinkel von 20° wird der Versagenszeitpunkt nicht berücksichtigt. Zwar konnte für Titan 
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und Aluminium ein Schichtversagen gegen Ende des Erosionstests herbeigeführt werden (s. Kapitel 
5.3.2), allerdings wird der Einfluss als geringfügig angesehen. 
Tab. 9: Massenbasierte Erosionsraten in [mg/g]*10; VZP = Versagenszeitpunkt aus Abb. 5-3 
  
 
Substrat 
30 µm 
Titan 
30 µm 
Chrom 
30 µm  
Alumi-
num 
30 µm 
Ti/TiN 
(1:1) 
30 µm 
Ti/TiN 
(1:10) 
CF-Epoxid 
90° 
VZP - 0,7 1,25 -1,1 1,27 1,5 
10 min 7,64 1,58 3,94 5,48 1,77 5,71 
CF-PEEK 
90° 
VZP - 0,8 1,03 -1 1,53 1,45 
10 min 0,47 0,82 0,97 0,64 1,03 1,16 
CF-Epoxid 
20° 
10 min 2,18 1,09 0,92 1,72 0,84 0,47 
CF-PEEK 
20° 
10 min 1,94 1,3 1,06 1,6 0,73 0,48 
 
In Ergänzung zu Abb. 6-2 ermöglicht Tab. 9 den Vergleich der Erosionsraten am Versagenszeitpunkt 
(VZP) unter einem Prüfwinkel von 90°. Aufgrund der Partikeleinbettung ergibt sich im Falle der Alumi-
nium-Schicht eine negative Erosionsrate, die nicht berücksichtigt wird. Ein Vergleich der restlichen Be-
schichtungswerkstoffe untereinander bestätigt nochmals die Leistungsfähigkeit der Titan-Beschichtung 
auf CF-Epoxid.  
Die Erosionsraten der Beschichtungen auf CF-PEEK sind bereits vor dem Versagenszeitpunkt höher 
als die Erosionsrate des CF-PEEK Substrates. Dies macht nochmals deutlich, dass die Beschichtungen 
entsprechend des Massenverlustes keinen Beitrag zum Erosionsschutz leisten können. Bei einigen Be-
schichtungen nimmt die Erosionsrate nach dem Versagenszeitpunkt sogar ab. Der Substratwerkstoff 
wird freigelegt und verringert somit anteilig den Massenabtrag.  
6.1.3 Bewertung basierend auf dem Volumenverlust 
Zwar ist die Auswertung von Erosionsprozessen mit Hilfe von Massenverlustkurven auf Grund der 
einfachen Messbarkeit weit verbreitet, jedoch ist das abgetragene Werkstoffvolumen der eigentliche 
Indikator für das Verschleißverhalten. Die Problematik gewinnt besonders an Einfluss, falls Werkstoffe 
mit unterschiedlicher Dichte vergleichend betrachtet werden [27]. Da leichtes CFK in der vorliegenden 
Arbeit mit Werkstoffen höherer Dichte beschichtet wurde, wird nachfolgend eine Abschätzung des Ero-
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sionsverhaltens unter der Berücksichtigung einer volumenbasierten Erosionsrate (Ev) vorgenommen. 
Hierfür wird der jeweils gemessene Massenverlust über die Werkstoffdichte entsprechend Gl. (8) in das 
Verschleißvolumen umgerechnet. Eine Umrechnung des Massenverlustes über die Dichte kann nur 
erfolgen wenn sichergestellt ist, dass lediglich ein Werkstoff durch den Erosionsprozess abgetragen wird. 
Dies ist ausschließlich in der Erosionsstufe I der Fall. Versagt die Schicht auf dem Substrat, wird in Stufe 
II des Erosionsprozesses CFK und Beschichtung parallel abgetragen und der Materialabtrag kann nicht 
mehr eindeutig einer Werkstoffdichte zugeordnet werden. Der Zeitpunkt der aufgeführten Rate richtet 
sich daher bei den unter 90° getesteten Beschichtungen jeweils nach dem Versagenszeitpunkt (VZP) aus 
Abb. 5-3. Für die Prüfung bei 20° wird, wie auch schon in Abschnitt 6.1.2, ausschließlich die Erosionsra-
te nach 10 min aufgeführt.  
Tab. 10: Volumenbasierte Erosionsraten [mm³/g]*10; VZP = Versagenszeitpunkt aus Abb. 5-3 
  Substrat 
30 µm 
Titan 
30 µm 
Chrom 
30 µm 
Aluminium 
30 µm 
Ti/TiN 
(1:1) 
30 µm 
Ti/TiN 
(1:10) 
Dichte g/cm³ 1,6/1,4 4,50 7,10 2,70 4,80 5,10 
CF-Epoxid 
90° 
VZP 4,78 0,16 0,18 -0,41 0,26 0,29 
CF-PEEK 
90° 
VZP 0,34 0,18 0,14 -0,37 0,32 0,28 
CF-Epoxid 
20° 
10 min 1,36 0,24 0,13 0,64 0,17 0,09 
CF-PEEK 
20° 
10 min 1,39 0,29 0,15 0,59 0,15 0,09 
 
Vergleicht man die Erosionsraten für CF-Epoxid unter 90°, sind Titan und Chrom die Schichtwerk-
stoffe mit den geringsten Erosionsraten. Gemessen am Volumen können Erosionsraten erreicht werden, 
die um den Faktor 26 – 30 geringer sind als der Verschleiß des ungeschützten Substrats. Der negative 
Massenverlust von Aluminium unter einem Prüfwinkel von 90° verhindert erneut die Bewertung des 
Werkstoffes. Eine grundlegende Änderung im Erosionsverhalten ergibt sich für das CF-PEEK Substrat. 
Hier wird, gemessen am Verschleißvolumen, eine grundsätzliche Verbesserung des Erosionsverhaltens 
durch die Beschichtungen erzielt. Wiederum zeigen Titan und Chrom die geringsten Erosionsraten, die 
um einen Faktor von ungefähr 2 kleiner sind als die Erosionsrate des CF-PEEK Substrates. Somit kön-
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nen die Beschichtungen entsprechend des Volumenabtrages das Erosionsverhalten von CF-PEEK eben-
falls positiv beeinflussen.  
 Für einen Aufprallwinkel von 20° werden mit den Ti/TiN (1:10) Beschichtungen Erosionsraten er-
reicht, die um den Faktor 15 niedriger sind als der Volumenverlust der beiden Substratwerkstoffe. Die 
Leistungsfähigkeit der Beschichtungen im Vergleich untereinander ändert sich kaum. Lediglich die Ero-
sionsraten der Chrom-Beschichtungen sinken, aufgrund der hohen Dichte des Schichtwerkstoffes, deut-
lich. Die Chrom-Schichten können damit einen ebenso guten Erosionswiderstand wie die Ti/TiN (1:1) 
Schichten leisten. Da letztere Schichten aber das deutlich bessere Erosionsverhalten unter 90° aufweisen, 
wird an der Empfehlung aus Abschnitt 6.1.2 festgehalten das Mehrlagensystem für den Erosionsschutz 
bei variierenden Erosionswinkeln einzusetzen. 
6.1.4 Vergleich der Ergebnisse mit Literaturdaten 
Um die Leistungsfähigkeit der erstellten Beschichtungen bewerten zu können, werden diese ab-
schließend mit Ergebnissen anderer metallischer und keramischer Erosionsschutzschichten auf CFK-
Werkstoffen verglichen. In Tab. 11 sind die in der Literatur verfügbaren Arbeiten zusammenfassend 
dargestellt. Ein Großteil der Ergebnisse bezieht sich auf thermisch gespritzte Beschichtungen, die mit 
verschiedenen Haftvermittlerschichten auf das CFK aufgebracht wurden. In der Tabelle ist jedoch aus-
schließlich der Werkstoff der Deckschicht aufgeführt, welches den Erosionsschutz leistet. Nicht alle 
Arbeiten führen die eingesetzte Partikelgeschwindigkeit für die Erosionstests an. Außerdem fehlt oftmals 
ein quantitativer Vergleich zwischen dem Erosionsverhalten der Beschichtungen und der Substratwerk-
stoffe. Vollständige Ergebnisse, die zum Abgleich herangezogen werden können, sind daher lediglich in 
[31] und [26] zu finden. 
Eine weitere Problematik, welche die Vergleichbarkeit der Ergebnisse stark einschränkt, sind die un-
terschiedlichen Prüfbedingungen der Erosionstests. Insbesondere der Durchmesser des Erosionsgutes 
sowie die Prüfgeschwindigkeit variieren stark, wie anhand der berechneten Partikelenergien (Gl. (9)) 
abgelesen werden kann. Ebenfalls werden unterschiedliche Bewertungskriterien angewandt.  
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Tab. 11: Erosionsprüfung von Beschichtungen auf CFK in der Literatur 
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[22] 20° n. v. Korund 55 n. v. 
Versagens-
zeit 
punkt 
Magnetron 
Sputtern 
ZrB2
 
TiC + Ni 
11 - 41 
12 – 32 
n. v. 
n. v. 
[31] 90°/20° 30 Korund 50 0,1 
Tiefe des 
Erosions-
kraters 
Plasma 
Spritzen 
WC-Co 
Cr3C2-
NiCr 
75 - 100 
75 - 100 
8,5 
8,5 
Magnetron 
Sputtern 
TiN 6 - 7,2 n. v. 
[26] 
90°/60°
/20° 
229 
Arizona 
Road 
Dust 
100 55 
Volumen-
verlust 
Plasma 
Spritzen 
WC-Co 150 2 
[24] 20°/90° 100 Korund 50 1,3 
Volumen-
verlust 
HVOF WC-Co 750 n. v. 
[23] 90° n. v. Korund 300 n. v. 
Massen-
verlust 
Lichtbogen 
Spritzen 
Stahl + 
Ni–Cr–
B–Si 
150 2 
 
Die Partikelenergie beträgt für die in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Erosionstests bei einer 
Prüfgeschwindigkeit von 65 m/s ca. 3,2 µJ. Die Energie ist somit deutlich höher als in [31] und deutlich 
niedriger als in [26]. Entsprechend des Massenverlustes konnte für die hier entwickelten PVD-Schichten 
auf CF-Epoxid eine Verbesserung des Erosionsschutzes mit einem Faktor von 4 – 5 je nach Prüfwinkel 
erreicht werden. Die erzielte Schutzwirkung ist im Vergleich zu den Literaturwerten konkurrenzfähig, 
insbesondere wenn zusätzlich die Schichtdicken beachtet werden, welche für die thermisch gespritzten 
Beschichtungen deutlich höher sind. Das gilt auch für die Beschichtungen auf CF-PEEK bei einem 
Prüfwinkel von 20°. Die erzielte Schutzwirkung unter einem Aufprallwinkel von 90° für CF-PEEK fällt 
hingegen im Vergleich leicht ab. 
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6.2 Einfluss des Substratwerkstoffes auf das Erosionsverhalten 
Um den Einfluss des Substratwerkstoffes beurteilen zu können, steht das Erosionsverhalten der ver-
wendeten CFK-Substrate zunächst im Fokus des vorliegenden Kapitels. Ebenso müssen generelle Aus-
wirkungen der Substrateigenschaften auf das Schichtverhalten betrachtet werden, bevor die Entste-
hungsmechanismen der Schichtschädigung besprochen werden. Eine Bewertung des Substrateinflusses 
auf das Erosionsverhalten der Beschichtungen wird im letzten Unterpunkt des Abschnitts behandelt. 
6.2.1 Erosionsverhalten der CFK-Substratwerkstoffe 
Die Ergebnisse der Erosionsprüfung aus Tab. 9 offenbaren ein stark unterschiedliches Erosionsver-
halten für die beiden verwendeten CFK-Werkstoffe. So fällt der Massenverlust nach einer Erosionsprü-
fung unter einem Aufprallwinkel von 90° und einer Prüfgeschwindigkeit von 65 m/s für CF-Epoxid 16-
mal so hoch aus wie der Massenverlust von CF-PEEK. Einflussfaktoren auf das allgemeine Erosions-
verhalten von kohlefaserverstärkten Kunststoffen sind in Abschnitt 2.2 beschrieben. Neben Fasergehalt 
und Faserorientierung wird das Erosionsverhalten hauptsächlich durch das verwendeten Matrixpolymer 
bestimmt. Daher werden zunächst die beiden eingesetzten Matrixkunststoffe näher betrachtet. 
Epoxidharz ist ein quervernetzter duroplastischer Kunststoff. Aus den quervernetzten Monomeren re-
sultiert ein geringes plastisches Verformungsvermögen [180]. PEEK hingegen ist ein thermoplastischer 
Kunststoff, der eine hohe plastische Verformbarkeit besitzt [158]. Dieses unterschiedliche Werkstoffver-
halten ist in Abb. 6-3 dargestellt.  
  
Abb. 6-3: Kraft- Verformungskurven während einer Nanoindentierung:  
CF-Epoxid (links); CF-PEEK (rechts) 
Die Kraft- Verformungskurven wurden mittels Nanoindentierung aufgenommen und verdeutlichen 
das elastisch-plastische Verhalten beider Polymersysteme für geringe Kräfte und geringe Eindringtiefen. 
Das Epoxidharz zeigt hierbei keinerlei erkennbare irreversible, plastische Verformung. Der komplette 
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Eindringversuch läuft im elastischen Bereich des Werkstoffes ab. Im Gegensatz dazu ist für CF-PEEK 
ein hoher Anteil an irreversibler Verformung erkennbar, der nach dem Eindringversuch als plastische 
Verformung im Werkstoff verbleibt. Da das plastische Verformungsverhalten im direkten Zusammen-
hang mit der Härte steht, kann auch aus den in Abschnitt 4.1 aufgeführten Härtewerten auf ein duktileres 
Verhalten von CF-PEEK geschlossen werden. 
Das unterschiedliche Verformungsverhalten der Polymere wirkt sich unmittelbar auf das Erosions-
verhalten aus. In Abb. 6-4 sind Aufnahmen beider CFK-Substrate nach einer Erosionsbeanspruchung 
bei 90° mit einer Partikelgeschwindigkeit von 65 m/s aufgeführt. Das CF-Epoxid Substrat zeigt erste 
freigelegte Kohlenstofffasern und Schuppenbildung. Einzelne Risse im Kunststoff sind ebenfalls zu 
sehen. Das geringe plastische Verformungsvermögen führt somit zur spröden Rissbildung während des 
Erosionsprozesses. CF-PEEK hingegen offenbart eine stark plastisch verformte Probenoberfläche. Die 
Partikel dringen in das Polymer ein und können dort steckenbleiben. Es ist keine Riss- oder Schuppen-
bildung erkennbar.  
  
Abb. 6-4: REM-Aufnahmen von erodierten CFK-Substraten; Testbedingungen: 90° und 65 m/s;  
CF-Epoxid (links); CF-PEEK (rechts) 
Neben dem elastisch-plastischen Verhalten ist auch die Bruchzähigkeit ein wichtiger Indikator für das 
Erosionsverhalten des jeweiligen Matrixwerkstoffes. In Abhängigkeit der Lastrate ist die Bruchzähigkeit 
für das PEEK-Polymer um den Faktor 3 – 6 höher als für das Epoxidharz (vgl. [181, 182]). Neben den 
reinen Erosionseigenschaften der Matrixkunststoffe ist außerdem zu beachten, dass die Erosionsrate bei 
CFK ansteigt, sobald die Kohlenstofffasern freigelegt werden. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wurde 
die Oberfläche von CF-PEEK mit reiner PEEK Folie laminiert um gleichmäßige, homogene Oberflä-
chen zu schaffen. Dadurch ergibt sich eine deutlich dickere Schicht an Matrixwerkstoff, die vor der Frei-
legung der Kohlenstofffasern durch Erosion abgetragen werden muss. Der Materialabtrag nach der Ero-
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sionsprüfung von 10 min ist jedoch so gering, dass keine Kohlenstofffasern freigelegt werden. Der Ma-
terialverlust wird also zu einem großen Anteil nur durch das PEEK-Polymer dominiert, das bei Auf-
prallwinkel von 90° eine geringere Erosionsrate besitzt als der CF-PEEK Verbund [63]. Das duktile 
Verhalten, die hohe Bruchzähigkeit und die dicke Deckschicht aus reinem PEEK begründen somit den 
guten Erosionswiderstand des Werkstoffes unter 90° im Vergleich zu CF-Epoxid. 
Unter einem Erosionswinkel von 20° zeigen beide CFK-Werkstoffe ähnlich hohe Erosionsraten (vgl. 
Tab. 9). Entsprechend Abb. 2-1 sinkt für das härtere CF-Epoxid die Erosionsrate ab, während diese für 
das weichere CF-PEEK durch die Winkeländerung zunimmt. Der Vergleich der Substrate untereinander 
würde jedoch geringere Erosionsraten für CF-Epoxid im Vergleich zu CF-PEEK erwarten lassen. Dieser 
Umstand kann ebenfalls mit der deutlich höheren Bruchzähigkeit von CF-PEEK begründet werden. 
6.2.2 Genereller Einfluss der Substrateigenschaften auf den Partikelaufprall 
Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, wird das mechanische Verhalten von harten Schichten, die auf 
weiche Substrate aufgebracht werden, von den Eigenschaften des Substrates beeinflusst. Vergleicht man 
die Werte der E-Moduln von Schicht- und Substratwerkstoffen aus Tab. 6 miteinander, ergibt sich ein 
Unterschied in der Steifigkeit der Werkstoffe von beinahe zwei Größenordnungen, sodass mit einem 
starken Substrateinfluss auf die Schichteigenschaften gerechnet werden kann. Ausschlaggebend sind vor 
allem Kräfte, die senkrecht auf das Schicht-Substrat System einwirken.  
Um den Substrateinfluss zu verdeutlichen, wurde bei der FEM-Modellierung in Abschnitt 5.4.2 er-
gänzend eine Titan-Beschichtung auf einem Stahlsubstrat betrachtet. Im Vergleich mit dem Stahlsubstrat 
reduziert die Verwendung von CFK zwar deutlich die Kontaktkräfte beim Aufprall, jedoch steigt die 
Gesamtverformung im Probenkörper im Vergleich zu Stahl ca. um einen Faktor von 3. Die Analyse der 
Vergleichsspannungen (vgl. Abschnitt 5.4.2) zeigt das wesentliche Ergebnis einer solch starken Defor-
mation. Aufgrund der höheren Kontaktkräfte sind die maximalen Spannungen im Stahl-Titan System 
(Abb. 5-23) deutlich höher, jedoch werden diese Spannungen tief in das Stahlsubstrat hineingetragen. 
Die höchste Spannungskonzentration ist entsprechend des Modells im Substrat zu erwarten. Außerdem 
ist eine Konzentration der Spannungen auf den Bereich unterhalb der Kontaktzone sichtbar. Die verglei-
chende Betrachtung der Spannungen, die sich aufgrund des Aufprallprozesses in den Titan-
Beschichtungen auf beiden CFK-Substraten (Abb. 5-21 und Abb. 5-22) ausbilden, zeigt maximale 
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Spannungen innerhalb der Titan-Schicht, die sich auch außerhalb der Kontaktzone in der Beschichtung 
ausbreiten. Hohe Spannungskonzentrationen sind, ausgehend vom Zentrum des Aufpralls, in einem 
Radius von ca. dem Dreifachen der Kontaktzone selbst in der Beschichtung zu erwarten. Das Werk-
stoffvolumen, welches durch einen Partikelaufprall geschädigt wird, ist folglich deutlich größer als bei 
metallischen Substratwerkstoffen. Für Erosionsschutzschichten auf CFK sind daher aufgrund der unter-
schiedlichen Spannungsverteilungen andere Schädigungsmechanismen in den Beschichtungen zu er-
warten als bei Beschichtungen auf Stahl oder ähnlich steifen Werkstoffen. 
6.2.3 Einfluss des Matrix-Polymers auf das Versagen der Beschichtungen 
Da der Einfluss der Schichtdicke im Anschluss diskutiert wird, konzentriert sich dieser Abschnitt auf 
die Schädigungsmechanismen der Beschichtungen mit Schichtdicken von 5 – 10 µm bei einem Auf-
prallwinkel von 90°. Für diese Werkstoffsysteme wurde eine auffallend starke vertikale Rissbildung in 
den Beschichtungen beobachtet, die zur Bildung von Schichtsegmenten führt (Abb. 5-8). Entsprechend 
Abschnitt 3.4 kann das vertikale Reißen der Beschichtungen durch drei mögliche Schädigungsformen 
erklärt werden. Als erstes können biegungsinduzierte radiale Risse am Schicht-Substrat Interface auftre-
ten. Die zweite Möglichkeit sind hohe laterale Spannungen außerhalb der Kontaktzone, sogenannte 
Membranspannungen und drittens ist schließlich ein scherbedingtes Abgleiten von Schichtsegmenten in 
einen duktilen Substratwerkstoff möglich.  
Ein charakteristischer vertikaler Riss für eine Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid ist in Abb. 5-10 
(links) zu sehen. Der Riss entsteht am Schicht-Substrat Interface und wandert entlang der kolumnaren 
Struktur des Titans durch die Beschichtung, bis er die Schichtoberfläche erreicht und zur Segmentierung 
führt. Die Ergebnisse der FEM-Modellierung aus Abschnitt 5.4.2 können nun zur Erklärung dieses 
Rissprozesses herangezogen werden. Die berechneten Spannungen für das CF-Epoxid Substrat zeigen 
zunächst hohe laterale Hauptspannungen in x-Richtung, zentral unterhalb des einschlagenden Partikels 
am Schicht-Substrat Interface (Abb. 5-25 links). Ein weiteres Maximum an Zugspannungen ist außer-
halb der Kontaktzone an der Schichtoberfläche zu sehen. Scherspannungen, welche ebenfalls die Schä-
digung beeinflussen können, sind in der Beschichtung am Rand der Kontaktzone erkennbar (Abb. 5-24 
links). Die Scherspannungen erreichen allerdings nicht dieselbe Intensität wie die lateralen Spannungen 
im Zentrum des Einschlags. Die gesamtheitliche Analyse der Vergleichsspannungen aus Abb. 5-21 
Diskussion 
77 
 
macht außerdem deutlich, dass die maximale Spannungskonzentration am Schicht-Substrat Interface 
auftritt. Die hohen lateralen Spannungen an dieser Stelle sind folglich Ausgangspunkt der Schädigung 
und führen zentral unterhalb des Partikeleinschlags zur Ausbildung eines biegungsinduzierten radialen 
Risses in der Titan-Schicht. Ein Reißen der Schicht aufgrund von Membranspannungen oder ein scher-
bedingtes Versagen kann in Einzelfällen ergänzend auftreten, ist jedoch nicht dominierend. 
Der Vergleich der Kraft- Verformungskurven aus Abb. 5-26 zeigt, dass der prinzipielle Ablauf des 
Stoßprozesses für eine Titan-Beschichtung auf den beiden CFK-Substraten zwar grundsätzlich ähnlich 
ist, jedoch beeinflusst das hohe plastische Verformungsvermögen des PEEK-Polymers den Aufprallvor-
gang. Somit sind auch abweichende Spannungsverteilungen beim Partikelaufprall zu erwarten. 
Wird eine punktuelle Last auf einen perfekt elastischen Körper aufgebracht, stehen Spannungen und 
Verformungen entsprechend des Hookeschen Gesetzes in linearem Zusammenhang. Wird, wie im Falle 
von CF-PEEK, eine plastische Verformung berücksichtigt, ändert sich das Verformungsverhalten ober-
halb der Streckgrenze des Werkstoffes deutlich. Im Falle eines PEEK-Polymers ist die plastische Ver-
formungsrate um mehr als eine Größenordnung höher (Vergleich des E-Moduls zum Tangentenmodul 
von PEEK, Abschnitt 4.5). Im Vergleich zu den elastisch verformten Bereichen des PEEK-Polymers am 
Rande der Aufprallzone nimmt die Verformung im plastischen Bereich daher sprunghaft zu. Für die 
Beschichtung bedeutet dies einen starken lokalen Verlust der Stützwirkung.  
Der Vergleich der maximalen Scherspannungen in den Titan-Beschichtungen auf den beiden CFK-
Substraten in Abschnitt 5.4.2 offenbart, dass das beschriebene Verformungsverhalten folglich höhere 
Scherspannungen in den Titan-Schichten auf CF-PEEK verursacht, als bei derselben Beschichtung auf 
CF-Epoxid. So zeigt Abb. 5-10 (rechts) vertikale Risse, welche am Rande der Kontaktzone entstehen 
und zum Abgleiten des gesamten Schichtsegments führen. Ein solches Schädigungsverhalten kann auch 
bei Hartstoffschichten, welche auf duktile Metalle abgeschieden wurden, beobachtet werden [157] und 
wird durch hohe Scherspannungen verursacht. Diese Scherspannungen sollten somit ausschlaggebend 
für das Schädigungsverhalten der Beschichtungen auf CF-PEEK sein. Jedoch sind auch im Falle von 
CF-PEEK hohe laterale Spannungen in der Beschichtung zu finden, welche die maximale Höhe der 
Scherspannungen überschreiten und damit schädigungsrelevant sein können. 
Die abschließende Bewertung der Spannungsverteilung erfolgt erneut anhand der Vergleichsspan-
nungen aus Abb. 5-22. So treten bereits während der frühen Phase des Aufprallprozesses hohe Ver-
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gleichsspannungen am Rand der Kontaktzone innerhalb der Beschichtung auf. Jedoch nicht nur die Hö-
he der Spannungen, sondern auch ihre räumliche Ausbreitung muss berücksichtigt werden. Da diese 
Spannungen sich beinahe durch die gesamte Schichtdicke der Beschichtung erstrecken, ist zu erwarten, 
dass die Beschichtung nahezu gleichzeitig durch die komplette Dicke reißt. Die lateralen Zugspannun-
gen hingegen lassen einen vertikalen Riss am Schicht-Substrat Interface entstehen, der sich von dort 
ausgehend in der Beschichtung ausbreitet. Hieraus ergeben sich nun zwei Möglichkeiten für den Schä-
digungsverlauf. Die erste Möglichkeit ist, dass das scherbedingte Versagen vor der Rissinitiierung durch 
laterale Spannungen eintritt und somit die letztere Schädigung aufgrund des Abbaus der Spannungen 
durch das Scherversagen nicht auftritt. Bei der zweiten Variante tritt die Rissbildung durch die lateralen 
Spannungen vor dem scherbedingten Versagen auf. Bevor sich der laterale Riss jedoch durch die kom-
plette Schichtdicke ausbreiten kann, kommt es zum Spannungsabbau durch plötzliches Scherversagen. 
In beiden Fällen sind also Scherspannungen ausschlaggebend und führen zum Schichtversagen. Ab-
schließend muss ebenfalls angemerkt werden, dass, wie auch bei der Titan-Beschichtung auf CF-
Epoxid, laterale Membranspannungen in der Beschichtung auf CF-PEEK identifiziert werden können. 
Abb. 5-22 zeigt wiederum deutlich, dass dieser Effekt geringere Vergleichsspannungen generiert und 
somit das Schichtversagen nicht dominiert.  
Das unterschiedliche Verformungsverhalten von CF-Epoxid und CF-PEEK beeinflusst somit die 
Spannungsverteilung in den 10 µm dicken Beschichtungen stark, woraus unterschiedliche Schädi-
gungsmechanismen resultieren.  
6.2.4 Einfluss des Matrix-Polymers auf das Erosionsverhalten der Beschichtungen 
Das Verformungsverhalten der Matrixwerkstoffe nimmt, wie beschrieben, Einfluss auf die Schädi-
gungsmechanismen der Beschichtungen. Hieraus ergibt sich die Fragestellung, inwieweit dieses Verhal-
ten auch die Leistungsfähigkeit der Beschichtungen beeinflusst. Ein erstes Indiz dafür sind die Versa-
genszeitpunkte der Schichtsysteme, welche in Abb. 5-3 zu finden sind. Werden die Schichten mit einem 
Prüfwinkel von 90° erodiert, so können die Beschichtungen auf CF-PEEK abgesehen von einigen Aus-
nahmen, der Erosion länger standhalten als die vergleichbaren Beschichtungen auf CF-Epoxid. Be-
schichtungen mit einem späten Versagenszeitpunkt werden entsprechend länger durch die Erosionspar-
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tikel abgetragen. Deshalb weisen die Beschichtungen auf CF-PEEK vor dem Versagen eine geringere 
Schichtdicke auf als die Beschichtungen auf CF-Epoxid (s. Abschnitt 5.2.4). 
Ursache hierfür ist das beschriebene Abgleiten von Schichtsegmenten. Werden diese Segmente in 
das PEEK-Polymer hineingedrückt, erhöht sich entsprechend die Haftfestigkeit dieser Segmente durch 
den mechanischen Formschluss. Die eingedrückten Schichtsegmente können dem Erosionsangriff deut-
lich länger standhalten als die Schichtsegmente auf CF-Epoxid, da dort die Segmentierung zu einem 
Verlust des lateralen Schichtzusammenhaltes führt. Die Segmente werden nach dem vertikalen Reißen 
nur noch durch die Haftung zum Kunststoffsubstrat auf dem CFK gehalten und schnell abgetragen. Das 
Abgleiten der Segmente in das duktile PEEK-Polymer sollte sich somit positiv auf das Erosionsverhal-
ten auswirken. 
 
Abb. 6-5: Massenverlust der CFK-Substrate mit und ohne 30 µm Titan-Schicht;  
Testbedingungen: 90° und 65 m/s 
In Abb. 6-5 sind nochmals ausgewählte Massenverlustkurven aufgeführt. Hierbei wurden die beiden 
CFK-Substratwerkstoffe, sowie die 30 µm Titan-Beschichtung auf den beiden Substraten berücksichtigt. 
Das unterschiedliche Erosionsverhalten der beiden CFK-Substrate wurde bereits in Abschnitt 6.2.1 dis-
kutiert. Weiterhin zu sehen ist, dass die 30 µm Titan-Schicht zunächst auf beiden Substraten einen nahe-
zu identischen Massenverlust aufweist. Erst ab einer Erosionsdauer von 5 min wird ein Unterschied 
deutlich. Da die Erosionsrate für das CF-Epoxid Substrat deutlich höher ist als die Erosionsrate von CF-
PEEK, steigt entsprechend auch der Massenverlust der 30 µm Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid im 
Vergleich zu CF-PEEK an, sobald es zur Mischerosion aus Substrat und Beschichtung kommt. Dies ist 
nach dem Versagenszeitpunkt von 5 – 6 min für beide Beschichtungen der Fall. Das CFK-Substrat be-
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einflusst daher zwar den Versagenszeitpunkt, nicht aber das Erosionsverhalten der Beschichtungen in 
der Erosionsstufe I. 
Abb. 6-5 erlaubt ebenfalls eine zweite Schlussfolgerung. Während eine 30 µm dicke Titan-
Beschichtung das Erosionsverhalten von CF-Epoxid entsprechend des Volumenverlustes um den Faktor 
von 30 verbessern kann, erzielt die gleiche Beschichtung auf CF-PEEK lediglich eine Verbesserung um 
den Faktor 2. Wie in Abb. 6-5 zu sehen ist, leistet die 30 µm Titan-Schicht auf beiden Substraten einen 
ähnlich guten Schutz vor Erosion. Der Unterschied bezüglich der Schutzwirkung ist also ausschließlich 
durch die geringe Erosionsrate des CF-PEEK Substrates unter 90° begründet und nicht durch eine 
schlechtere Schutzwirkung der Schichten auf demselben Substrat. Ein Vergleich der Erosionsraten vor 
dem Versagenszeitpunkt aus Tab. 9 bestätigt diese Folgerung. So beträgt die Erosionsrate der Titan-
Beschichtung auf CF-Epoxid 0,07 mg/g und auf CF-PEEK nahezu identische 0,08 mg/g. 
6.3 Einfluss der Schichtdicke 
Die durchgeführten Erosionstests zeigen, dass die abgeschiedene Schichtdicke das Erosionsverhalten 
der Beschichtungen maßgeblich beeinflusst. Um diesen Einfluss zu beschreiben, wird zunächst der Ab-
lauf des Erosionsprozesses in Abhängigkeit der Schichtdicke dargestellt. Hieraus ergibt sich die Wich-
tigkeit einer kritischen Substratverformung, welche nachfolgend eingeführt wird. Abschließend werden 
Hertzsche Spannungen berücksichtigt, die oftmals zur Beurteilung des Schichtversagens in Abhängig-
keit der Schichtdicke herangezogen werden. 
6.3.1 Einfluss der Schichtdicke auf die Versagensmechanismen 
Die 5 – 10 µm dünnen Schutzschichten versagen, wie in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, vorrangig 
durch vertikale Rissbildung und Schichtsegmentierung. Wird nun der Ablauf der Schädigung für die 
30 µm dicken Schichten betrachtet, ergibt sich zunächst entsprechend Abb. 5-9 ein ähnliches Fehlerbild. 
Vor dem vollständigen Abtrag der Beschichtungen zeigen die 30 µm Schichten auf CF-Epoxid deutliche 
vertikale Risse. Es kommt zur Bildung von Schichtsegmenten, die im Anschluss durch die Erosion ab-
getragen werden. Auf CF-PEEK entstehen ebenfalls vertikale Risse, die zum Scherversagen der Schicht 
führen. Im wesentlichen Unterschied zu den 5 – 10 µm dicken Beschichtungen wurden die 30 µm di-
cken Schichten durch Erosion deutlich in ihrer verbleibenden Schichtdicke reduziert (vgl. Abschnitt 
5.2.4). Vor dem beschriebenen Bruch und Segmentierungsprozess wird die Schichtdicke daher durch 
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abweichende Schädigungsmechanismen abgetragen. Der Ablauf des Erosionsprozesses ist in Abb. 6-6 
schematisch dargestellt. 
 
Abb. 6-6: Schematischer Ablauf des zweistufigen Schädigungsprozesses 
Verfügt die Schutzschicht über eine ausreichend hohe Schichtdicke, so zeigt die Beschichtung kei-
nerlei vertikale Risse (vgl. Abb. 5-11). Da die Schädigung ausschließlich an der Schichtoberfläche statt-
findet, kommt es zunächst zum Materialabtrag, der durch die Interaktion zwischen Erosionspartikel und 
Schichtwerkstoff gekennzeichnet ist. Der Substrateinfluss ist hierbei gering. Diese direkte Form des Ero-
sionsverschleißes wird nachfolgend als schichtgetriebene Erosion bezeichnet. Der Abtrag von Material 
durch die schichtgetriebene Erosion führt zu einer Reduktion der Schichtdicke. Ist eine bestimmte kriti-
sche Schichtdicke erreicht, gewinnt der Substratwerkstoff an Einfluss und vertikale Risse breiten sich in 
der Beschichtung aus (vgl. 6.2.3). Der Erosionsprozess schreitet voran und die Schichtdicke reduziert 
sich weiter, bis die vertikalen Risse die Beschichtungen komplett durchlaufen und es zur Segmentierung 
der Schichten kommt. Diese Schichtsegmente werden schließlich komplett von dem CFK-Substrat ab-
getragen (CF-Epoxid) oder durch Scherkräfte in das Substrat hineingedrückt (CF-PEEK). Die vertikale 
Rissbildung dominiert folglich das Schädigungsverhalten der Beschichtungen. Die Risse bilden sich 
aufgrund der starken Substratverformung und stellen eine indirekte Reaktion der Beschichtung auf den 
Erosionsangriff dar, was nachfolgend als substratgetriebene Erosion bezeichnet wird. 
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Die untersuchten Erosionsschutzschichten auf CFK versagen folglich in einem zweistufigen Schädi-
gungsprozess. Dieses hier neu aufgestellte Modell wird nachfolgend zur weiteren Beschreibung des 
Erosionsverhaltens der Beschichtungen herangezogen. 
6.3.2 Einfluss der Schichtdicke auf die Schutzwirkung der Beschichtungen 
Für die Auslegung effektiver Erosionsschutzschichten besteht die Wichtigkeit des zweistufigen Ero-
sionsprozesses in der Tatsache, dass vornehmlich im Bereich der schichtgetriebenen Erosion eine 
Schutzwirkung mit Hilfe der Beschichtungen erzielt werden kann. Findet vertikale Rissbildung und 
Segmentierung statt, werden insbesondere bei den Beschichtungen auf CF-Epoxid große Schichtseg-
mente in einem Schädigungsschritt abgetragen, was ein schnelles Schichtversagen und eine hohe Erosi-
onsrate begünstigt. Während die 30 µm Schichten, die bis zu zwei Drittel ihrer Schichtdicke durch 
schichtgetriebene Erosion verlieren, einen guten Erosionsschutz leisten können, versagen die 5 – 10 µm 
dicken Beschichtungen fast komplett im substratgetriebenen Bereich, woraus ein unzureichender Erosi-
onsschutz resultiert. Die Beschichtungen sollten folglich so ausgelegt werden, dass der Anteil der sub-
stratgetriebenen Erosion möglichst gering und der Anteil der schichtgetriebenen Erosion entsprechend 
hoch ist. 
Die Betrachtung der Schädigungsmechanismen beschränkte sich bisher auf die Erosionsprüfung bei 
90°. Allerdings sind die Aussagen bezüglich des zweistufigen Erosionsprozesses auch für die Tests unter 
20° gültig. In Abb. 5-18 ist ein Querschliff der 30 µm dicken Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid zu 
sehen, die unter 20° geprüft wurde. Die relativ gleichmäßige Abnahme der Schichtdicke durch schicht-
getriebene Erosion ist gut ersichtlich. Ebenfalls deutlich erkennbar ist, dass der schlussendliche Abtrag 
der Beschichtung durch vertikale Rissbildung und Segmentierung stattfindet. Die schichtgetriebene Ero-
sion wird durch die üblichen erosiven Schädigungsmechanismen bei flachen Winkeln dominiert. Aus-
schlaggebend für die vertikale Rissbildung hingegen ist der Substrateinfluss und damit die vertikale 
Kraftkomponente beim Partikelaufprall. Da die vertikale Kraftkomponente bei einer Erosionsprüfung 
von 20° geringer ist als bei 90°, fällt der Substrateinfluss entsprechend schwächer aus. Folglich ist auch 
die Schichtdicke, ab welcher die Beschichtung letztendlich versagt, bei einem Prüfwinkel von 20° mit 
ca. 2 µm deutlich geringer als bei Beschichtungen, die unter 90° getestet wurden. Die Beschichtungen 
können also bei flachen Aufprallwinkeln deutlich länger im schichtgetriebenen Bereich der Erosion be-
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trieben werden und ein hoher Anteil der Schichtdicke trägt zum Erosionsschutz bei. Dies lässt eine dau-
erhafte Schutzwirkung der Beschichtungen bei 20° erwarten, was sich auch in der Tatsache widerspie-
gelt, dass sich bei den Erosionstests unter 20°, abgesehen von wenigen Ausnahmen, nach 10 min der 
Erosionsprüfung keine Schichtschädigung erreichen ließ. 
6.3.3 Die kritische Substratverformung 
In Abschnitt 6.2.3 wird die Entstehung der vertikalen Risse im Schichtwerkstoff beschrieben. Als Ur-
sache für die Ausbildung dieser Risse wurden Spannungen identifiziert, welche durch die hohe Verfor-
mung der CFK-Substrate in den Beschichtungen entstehen. Erreicht die Substratverformung und die 
damit verbundenen Spannungen durch den Partikelaufprall einen kritischen Wert, entstehen die vertika-
len Risse und das substratgetriebene Erosionsverhalten beginnt. Da der Erosionswiderstand der Be-
schichtungen nach diesem Übergang stark abnimmt, kann diese Substratverformung als kritisch be-
zeichnet werden. 
Bei identischem Substratwerkstoff und gleichen Erosionsbedingungen kann der Aufprallprozess und 
somit die Substratverformung nur über die Schichteigenschaften beeinflusst werden. Der Einfluss des 
Schichtwerkstoffes wird in Kapitel 6.4 betrachtet, sodass nun die Schichtdicke im Fokus steht. Dieser 
Zusammenhang soll anhand des FEM-Modells mit Hilfe von Titan-Beschichtungen erläutert werden. 
Wie in Abb. 5-27 zu sehen ist, beeinflusst die Schichtdicke sowohl die Kontaktkräfte, als auch die Ver-
formungsvorgänge in Schicht und Substrat. Die Fläche der Kraft- Verformungskurve gibt zunächst die 
Arbeit wieder, die während des Aufpralls umgesetzt wird. Entsprechend Abb. 5-27 nimmt diese umge-
setzte Arbeit mit ansteigender Schichtdicke zu. Mit zunehmender Schichtdicke wird folglich ein größe-
rer Anteil der Aufprallenergie im Schichtwerkstoff abgebaut. Ebenfalls nimmt das Flächenträgheitsmo-
ment der Beschichtungen mit einer Erhöhung der Schichtdicke zu. Die Steifigkeit des Gesamtsystems 
steigt an und der Substrateinfluss kann reduziert werden. Die Abnahme der Gesamtverformung führt 
außerdem zu ansteigenden Kontaktkräften, da ein aufprallender Erosionspartikel auf kürzerer Distanz 
abgebremst wird.  
Die Schichtdicke ist folglich ein geeignetes Kriterium, um Verformungen im Substrat zu kontrollie-
ren. Entsprechend der kritischen Substratverformung gibt es eine kritische Schichtdicke, bei welcher die 
maximal zulässige Verformung auftritt. Im Gegensatz zur kritischen Verformung ist es möglich die kri-
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tische Schichtdicke aus den Querschliffen nach den Erosionstests abzuleiten. Sie wird definiert als dieje-
nige Schichtdicke, bei welcher die vertikale Rissbildung erstmals in nennenswertem Umfang auftritt. 
  
Abb. 6-7: Kritische Schichtdicke für Titan auf CF-Epoxid (links) und CF-PEEK (rechts); Testbedingun-
gen: 90° und 65 m/s 
Die Bestimmung der kritischen Schichtdicke gestaltet sich für die Beschichtungen auf CF-Epoxid 
recht einfach. Da gebildete Schichtsegmente schnell abgetragen werden, entspricht sie der noch verblei-
benden Restschichtdicke vor dem vollständigen Versagen. Wie aus Abb. 6-7 ersichtlich beträgt diese im 
Falle der Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid ca. 11 µm. Da die Beschichtungen auf CF-PEEK nach der 
vertikalen Rissbildung in das Substrat eingedrückt werden, ist diejenige Schichtdicke zu identifizieren, 
bei welcher vertikale Risse in der Beschichtung vorhanden sind, die Risse jedoch noch nicht zur voll-
ständigen Segmentierung geführt haben. Die kritische Schichtdicke der Titan-Schichten beträgt entspre-
chend Abb. 6-7 ebenfalls ca. 11 µm. 
Wie in Abschnitt 6.2.3 dargelegt wurde, sind für das Schädigungsverhalten der Beschichtungen auf 
CF-Epoxid Hauptspannungen in x-Richtung ausschlaggebend. Hingegen bestimmen bei CF-PEEK die 
Scherspannungen das Versagen. Im Fall der in Abschnitt 5.4.2 aufgeführten 10 µm Titan-Beschichtung 
sind maximale laterale Spannungen von 720 MPa für CF-Epoxid und maximale Scherspannungen von 
810 MPa bei CF-PEEK die Folge eines Partikelaufpralls. Die kritischen Spannungen erreichen also auf 
beiden Substraten, mit einer Abweichung von 11 %, Maximalwerte ähnlicher Ausprägung bei entspre-
chend gleicher Schichtdicke. Es ist daher plausibel, dass bei gleichem Beschichtungswerkstoff auf den 
beiden CFK-Substraten eine kritische Schädigung durch vertikale Rissbildung bei einer vergleichbaren 
Schichtdicke erfolgt. 
Die visuelle Bestimmung der kritischen Schichtdicke durch REM-Querschliffe erlaubt im Umkehr-
schluss die Bestimmung der kritischen Verformung anhand des FEM-Modells. Der Zusammenhang 
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zwischen Substratverformung und Schichtdicke der Beschichtung ist in Abb. 6-8 zu finden und basiert 
auf den in Abb. 5-27 (rechts) berechneten maximalen Substratverformungen. 
 
Abb. 6-8: Aus dem FEM-Modell ermittelte maximale Substratverformungen für Titan-Beschichtungen 
Ausgehend von einer kritischen Schichtdicke von 11 µm kann auf Grundlage der berechneten Sub-
stratverformungen aus Abb. 6-8 die kritische Substratverformung für den Schichtwerkstoff Titan be-
stimmt werden. Für das CF-Epoxid Substrat ist so eine Substratverformung von ca. 5 µm zulässig. Be-
dingt durch das plastische Verformungsverhalten von CF-PEEK, fällt hier die maximale Substratver-
formung mit 5,5 µm etwas höher aus. Der Unterschied ist gering, sodass aus praktischen Gründen nach-
folgend für beide CFK-Werkstoffe eine kritische Substratverformung von 5 µm angenommen wird. 
Die kritische Substratverformung kann zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit von Schichtsystemen 
anhand des FEM-Modells eingesetzt werden. In Abschnitt 6.5.2 wird anhand dieser kritischen Verfor-
mung das Erosionsverhalten für gesteigerte Partikelgeschwindigkeiten abgeschätzt. 
6.3.4 Vorzeitiges Schichtversagen durch Hertzsche Spannungen 
 Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, treten bei sphärischen Eindringkörpern entsprechend der Hertz-
schen Spannungsverteilung maximale Scherspannungen unterhalb der eigentlichen Kontaktzone auf. 
Treffen die Scherspannungen auf das Schicht-Substrat Interface, so können Beschichtungen vorzeitig 
versagen. Es soll nun überprüft werden, ob dieses Konzept auch für das Schichtversagen der PVD-
Beschichtungen auf CFK angewendet werden kann. Die in Tab. 6 aufgeführten Werkstoffkennwerte 
ermöglichen mit Hilfe von Gl. (3) und Gl. (4) die Berechnung der Tiefe, in welcher die maximalen 
Scherspannungen für eine Titan-Schicht zu erwarten sind. Im Falle des vorliegenden Erosionsproblems 
und bei Annahme von sphärischen Erosionspartikeln ergeben sich maximale Scherspannungen in einer 
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Tiefe von 5,4 µm unterhalb der Kontaktzone. Aus Abb. 6-7 ist ersichtlich, dass die kritischen Schichtdi-
cken deutlich höher liegen und daher ein Schichtversagen auftritt bevor das Maximum der Hertzschen 
Spannungen das Interface erreicht. Zwar sind die kritischen Schichtdicken der anderen Werkstoffe nicht 
explizit aufgeführt, jedoch erlaubt ein Blick auf die Querschliffe in Abschnitt 5.2.4 die Abschätzung, 
dass kritische Schichtdicken deutlich oberhalb von 6 µm für alle Werkstoffsysteme zu erwarten sind. 
Ausnahme hierbei sind die monolithischen TiN-Beschichtungen, die ausschließlich mit einer Gesamt-
schichtdicke von 5 µm abgeschieden wurde. Im vorliegenden Belastungsfall kann die Hertzsche Span-
nungsverteilung demnach nicht als Schädigungsgrund angeführt werden.  
Da eine solche Berechnung jeglichen Substrateinfluss ignoriert, zeigt sich wiederum die starke Ab-
hängigkeit der Schädigung vom eingesetzten Substratwerkstoff. Ansätze, die zur Abschätzung der Schä-
digung von Beschichtungen auf metallischen Substraten konzipiert sind, können also nur beschränkt auf 
Erosionsschutzschichten, die auf CFK-Substrate abgeschieden wurden, angewandt werden. 
6.4 Einfluss des Schichtwerkstoffes 
Im nachfolgenden Kapitel werden zunächst allgemeine Eigenschaften der PVD-Schichten bespro-
chen. Wichtig sind hierbei vor allem die Härte und das plastische Verformungsvermögen der Werk-
stoffe, da diese den Erosionswiderstand unmittelbar beeinflussen. Im Anschluss werden die Fehlerme-
chanismen der schichtgetriebenen Erosion in Abhängigkeit des Prüfwinkels diskutiert. Es folgt die Ana-
lyse der substratgetriebenen Erosion. 
6.4.1 Eigenschaften der PVD-Schichten 
Die mechanischen Eigenschaften von PVD-Beschichtungen können von den Kennwerten der jewei-
ligen Bulk-Werkstoffe stark abweichen. Die Ursache hierfür ist die kolumnare Mikrostruktur, welche 
durch den Beschichtungsprozess geprägt wird und für PVD-Verfahren charakteristisch ist. Entsprechend 
des in Abschnitt 3.3 beschriebenen Thornton-Modells wird die Stängelstruktur maßgeblich von der Be-
schichtungstemperatur bestimmt. Eine hohe Temperatur steigert die Mobilität der Adatome während des 
Schichtwachstums, was die Entstehung von Schichten nahe des energetischen Gleichgewichts fördert. 
Das Potential für eine Optimierung der Schichtmorphologie über die Beschichtungstemperatur ist im 
vorliegenden Falle aufgrund der niedrigen Temperaturbeständigkeit der CFK-Substrate gering. Zwar 
kann die Mikrostruktur von PVD-Schichten ergänzend über eine Substratvorspannung beeinflusst wer-
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den [183], jedoch wurde bei Vorversuchen mit Titan-Beschichtungen ein negativer Einfluss einer sol-
chen Bias-Vorspannung auf den Erosionswiderstand festgestellt. Die Verringerung der Leistungsfähig-
keit von Erosionsschutzschichten durch den Einsatz einer Bias-Spannung wird ebenfalls in der Literatur 
beschrieben [184], sodass der Ansatz nicht weiterverfolgt wurde. Da in dieser Arbeit erstmals eine Viel-
zahl von verschiedenen Schichtwerkstoffen auf CFK mittels PVD-Verfahren abgeschieden wurden, 
erfolgte keine weitere Optimierung der Schichtmorphologie. In Abb. 6-9 sind die 30 µm dicken Be-
schichtungen nochmals in hoher Vergrößerung dargestellt. 
    
 
  
 
Abb. 6-9: Darstellung der Mikrostruktur der 30 µm Beschichtungen auf CF-PEEK:  
(a) Titan; (b) Chrom; (c) Aluminium; (d) Ti/TiN (1:1); (e) Ti/TiN (1:10) 
Entsprechend dem Thornton-Modell wird die Ausprägung der Mikrostruktur durch die homologe 
Temperatur (T/TM) bestimmt. Tab. 12 gibt dieses Verhältnis für die verwendeten Schichtwerkstoffe 
wieder. Unter Berücksichtigung des Beschichtungsdrucks aus Tab. 3 kann aus Abb. 3-1 die jeweilige 
Strukturzone abgelesen werden. Mit Ausnahme von Aluminium sind alle Beschichtungen im Bereich 
der Zone I anzuordnen. Aluminium hingegen befindet sich in der Übergangszone T. In Abb. 6-9 ist zu 
sehen, welche Auswirkung die Schmelztemperatur auf die Schichtmorphologie besitzt. Aluminium mit 
der geringsten Schmelztemperatur zeigt entsprechend den Vorhersagen des Thorton-Modells die breites-
ten Kolumnen, die sich im Mikrometerbereich bewegen. Mit ansteigender Schmelztemperatur des Be-
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schichtungswerkstoffes sinkt die Breite der einzelnen Kolumnen ab, bis diese wie im Beispiel von TiN 
nur noch 100 – 200 nm beträgt.  
Tab. 12: Verhältnis aus Beschichtungstemperatur und Schmelztemperatur der Schichtwerkstoffe 
 Titan Chrom Aluminium TiN 
Beschichtungstemperatur T [K] 403 403 403 403 
Schmelztemperatur TM [K] 1943 2173 933 3223 
Homologe Temperatur (T/TM) 0,2 0,18 0,43 0,12 
 
Auf kristallografischer Ebene bedeutet die starke kolumnare Struktur der Beschichtung die Ausbil-
dung von Vorzugsebenen und einer Textur, die röntgenografisch erfasst werden kann. So zeigt das Dif-
fraktogramm aus Abb. 5-13 eine starke Orientierung der Titan-Schichten mit einer Anordnung der 
(0002) Ebene parallel zu Oberfläche, was die mechanischen Eigenschaften von Titan beeinflussen  
kann [6]. 
Wie in [137, 138] beschrieben sind PVD-Schichten, welche bei geringen Temperaturen abgeschie-
den werden, gekennzeichnet durch eine hohe Versetzungsdichte. Diese hohe Versetzungsdichte wirkt 
sich ebenfalls auf die mechanischen Eigenschaften aus. Für metallische PVD-Beschichtungen steigt 
oftmals die Härte der Schichten im Vergleich zu den jeweiligen Bulk-Werkstoffen an, da Versetzungs-
bewegungen gestört sind. Bei Keramiken hingegen nehmen die Härtewerte ab, da die hohe Verset-
zungsdichte zu Defekten im Gitter führt. Dies bestätigt ein Vergleich der gemessenen Härtewerte mit 
Literaturdaten (Tab. 13). Die Härtewerte der metallischen Beschichtungen liegen, mit Ausnahme der 
Chrom-Beschichtung, oberhalb der Literaturwerte der entsprechenden Bulk-Werte. Die Werte des TiNs 
fallen hingegen sichtbar ab.  
Tab. 13: Härtewerte der Beschichtungen im Vergleich zu Literaturwerten für monolithische Werkstoffe 
 Titan Chrom Aluminium TiN 
Gemessene Härte [HV] 360 870 50 1400 
Erwartete Härte [HV] 100 
[6]
 900 
[185]
 27 
[186]
  2000 - 2500 
[187]
  
 
Außerdem sind die Korngrenzen zwischen den einzelnen Stängeln, wie in Abb. 6-9 zu sehen ist, 
durchzogen von Mikroporen. So ist mit einer Abnahme der interkolumnaren Festigkeit zu rechnen [136, 
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188]. Die Grenzen zwischen den einzelnen Kolumnen sind bevorzugter Ausgangspunkt für die Rissent-
stehung, was für die nachfolgende Betrachtung der Fehlermechanismen zu berücksichtigen ist.  
6.4.2 Schichtgetriebene Erosion bei einem Prüfwinkel von 90° 
Bei ausreichender Schichtdicke wird der Schädigungsprozess zunächst hauptsächlich durch die di-
rekte Interaktion von Beschichtungswerkstoff und Partikel bestimmt. Dies betrifft entsprechend Ab-
schnitt 6.3 die 30 µm dicken Schichten. Die Beschichtungen mit einer Schichtdicke von 5 – 10 µm ver-
sagen vornehmlich durch die substratgetriebenen Erosionsmechanismen, die in Abschnitt 6.4.4 berück-
sichtigt werden.  
Trifft der Erosionspartikel unter einem Winkel von 90° auf den Probenkörper, müssen hohe Aufpral-
lenergien von der Beschichtung kompensiert werden, woraus hohe Spannungen resultieren. In den meis-
ten Fällen reicht hierbei das elastische Verformungsvermögen von Werkstoffen nicht aus, um die Auf-
prallenergien aufzunehmen. Das Bauteil wird folglich über den elastischen Bereich hinaus belastet, so-
dass sich duktile Werkstoffe plastisch verformen, während spröde Werkstoffe mit Rissbildung reagieren. 
Das plastische Verformungsvermögen der eingesetzten Beschichtungen kann anhand der gemessenen 
Härtewerte abgeschätzt werden. Aluminium besitzt die größte plastische Verformbarkeit, was sich auch 
am hohen Anteil an eingearbeiteten Erosionspartikeln und der damit verbundenen starken Massenzu-
nahme im Erosionsprozess zeigt (s. Abschnitt 6.1.1). Für keramisches TiN hingegen ist kaum plastische 
Verformung zu erwarten. Dieses Verhalten wird von den REM-Aufnahmen aus Abschnitt 5.2.4 bestä-
tigt, in welchen ein sprödes Verhalten für TiN und die plastische Verformbarkeit der metallischen Be-
schichtungen zu sehen ist. 
Die plastische Verformung der metallischen Beschichtungen durch den Erosionsprozess führt zur 
Kaltverfestigung. Im umgeformten Beschichtungsbereich kommt es dadurch zu einem Anstieg der 
Sprödigkeit, aus welcher Rissbildung resultiert, die schließlich den Materialabtrag bedingt. Der Ver-
gleich der Härtewerte der metallischen Beschichtungen vor und nach der Erosionsprüfung in Abb. 5-12 
bestätigt diesen Vorgang. Die Härtewerte der metallischen Beschichtungen, die durch den Erosionspro-
zess oberflächlich plastisch verformt wurden, sind tendenziell höher als vor dem Umformprozess. Re-
kristallisierungseffekte [189], die eine Abnahme der Versetzungsdichte und damit einen Härteverlust zur 
Folge haben, sind somit eher unwahrscheinlich.  
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Weitere Aussagen zum Umformprozess können anhand der Diffraktogramme für die Titan-
Beschichtungen in Abb. 5-13 getroffen werden. Durch den Erosionsprozess nimmt zunächst die starke 
(0002) und (0004) Orientierung ab, da im Gegensatz zur nicht gestrahlten Schicht Reflexe in (101̅0) und 
(101̅1) Richtung identifiziert werden können. Durch die plastischen Umformprozesse an der Oberfläche 
wird die kolumnare Struktur teilweise durch den Erosionsprozess eliminiert und die Schichtstruktur ver-
dichtet. Diesen Vorgang bestätigen die REM-Querschliffe der Titan- und Chrom-Beschichtung aus  
Abb. 5-11, auf welchen eine deutlich plastisch verformte Zone unterhalb des Partikeleinschlages zu er-
kennen ist. In dieser verformten Zone ist die kolumnare Struktur der Beschichtungen durch die Verfor-
mung des Schichtwerkstoffes deutlich gestört. Der Einfluss der kolumnaren Struktur auf die Schädi-
gungsmechanismen im Bereich der schichtgetriebenen Erosion wird daher im Falle der metallischen 
Beschichtungen als gering angesehen. 
Im Gegensatz zu den metallischen Schichtwerkstoffen zeigt das keramische TiN in Abb. 5-11a, eine 
ausgeprägte Rissbildung als Reaktion auf den Erosionsprozess. Transkolumnare kegelförmige Risse, 
sowie interkolumnare radiale Risse bilden ein Rissnetzwerk, welches letztendlich zu einem hohen Mate-
rialabtrag durch das Abplatzen großer Schichtbereiche führt. Da TiN kaum plastisch verformt wird, 
bleibt hierbei auch die starke kolumnare Struktur der Schichten unverändert, was die Schädigung zusätz-
lich beschleunigt.  
Dieses Verhalten führt zu einem schlechten Erosionswiderstand von TiN unter Erosionswinkeln von 
90°, weshalb der Werkstoff üblicherweise in Verbindung mit Titan als Mehrlagensystem für den Erosi-
onsschutz bei senkrechten Aufprallwinkeln eingesetzt wird. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei 
unterschiedliche Mehrlagenkonzepte mit variierendem Titananteil verwendet. Das Ti/TiN (1:10) Mehr-
lagensystem mit einem geringen Anteil an Titan zeigt Risse, die sich ungehindert durch die duktilen 
Titanlagen ausbreiten können (Abb. 5-11g), wodurch ein schlechter Erosionswiderstand unter einem 
Aufprallwinkel von 90° resultiert. Der Einfluss der dünnen Titan-Zwischenlagen, welche die Bruchzä-
higkeit durch die eingebrachten Schichtgrenzen erhöhen sollen (s. Abschnitt 2.3.1), ist somit nicht aus-
reichend um die Rissausbreitung genügend einzugrenzen. 
Wird der Titananteil wie im Falle des Ti/TiN (1:1) Systems erhöht, so wird die Rissausbreitung un-
terbunden (Abb. 5-11f), was zu guten Erosionsergebnissen führt. Die erfolgreiche Begrenzung der Riss-
ausbreitung wird also wesentlich von der Dicke der Titan-Zwischenschichten beeinflusst, was in der 
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Literatur ebenfalls beschrieben wird [190]. Das ist jedoch nicht nur der Zunahme an Duktilität geschul-
det, sondern auch einer effektiven Störung der kolumnaren Struktur. In Abb. 6-9 ist gut zu erkennen, 
dass die kolumnare Struktur der Beschichtung im Falle des Ti/TiN (1:10) Systems durch die dünne Ti-
tan-Zwischenschicht kaum gestört wird und somit die Rissausbreitung nicht gestoppt werden kann. Die 
0,5 µm dicken Titanlagen des Ti/TiN (1:1) Systems zeigen hingegen im Querschliff eine deutliche Stö-
rung des kolumnaren Aufbaus. Die Zwischenschichten erscheinen in der REM-Aufnahme nahezu stän-
gelfrei. Interkolumnare Risse in den TiN-Lagen treffen auf duktiles, relativ dichtes Titan. Die Änderung 
der Morphologie führt zum Spannungsabbau und die Rissbildung kann gestoppt werden [90].  
Die gute Erosionsbeständigkeit der Ti/TiN (1:1) Beschichtung wird lediglich durch die Titan-Schicht 
übertroffen. So scheint Titan bei einem Prüfwinkel von 90° die beste Kombination aus Festigkeit und 
Duktilität zu besitzen. Zwar weist die Aluminium-Schicht entsprechend der gemessenen Härtewerte eine 
noch höhere Duktilität als Titan auf, jedoch ist der Erosionswiderstand trotz Massenzunahme zu Beginn 
der Erosionsprüfung geringer. Es kann angenommen werden, dass der Partikelaufprall zur plastischen 
Umformung eines großen Werkstoffvolumens führt, wodurch die Schädigung beschleunigt wird.  
6.4.3 Schichtgetriebene Erosion bei einem Prüfwinkel von 20° 
Wird der Erosionswinkel auf 20° abgesenkt, werden die Schichtwerkstoffe vor allem durch Mikro-
zerspanung und Furchung beansprucht (Abb. 5-19 links). Eine hohe Härte der Beschichtungen ist vor-
teilhaft, da die Erosionspartikel weniger in den Werkstoff eindringen können (Abb. 5-19 rechts). Insge-
samt kann die Bewegungsenergie des Erosionsgutes auf einer größeren Fläche abgebaut werden, da die 
Partikel sich vorwiegend horizontal auf der Beschichtung bewegen. Die Spannungskonzentrationen 
nehmen ab und stoßbedingte Rissbildung wird reduziert. So steigt der Erosionswiderstand der getesteten 
Beschichtungen mit zunehmender Werkstoffhärte auf beiden CFK-Substraten. Die Ergebnisse entspre-
chen damit der gängigen Erosionstheorie [49]. 
 Lediglich die Chrom-Beschichtung zeigt eine schlechtere Schutzwirkung als entsprechend des Här-
tewertes erwartet werden kann. Gemessen am Massenverlust schneidet die Beschichtung etwas schlech-
ter ab als das Ti/TiN (1:1) System, welches ähnliche Härtewerte aufweist. Wird jedoch bei diesem Ver-
gleich die Werkstoffdichte berücksichtigt, ergeben sich nahezu identische Erosionsraten für die beiden 
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Schichtsysteme. Die Abschätzung der Leistungsfähigkeit der Beschichtungen anhand der Werkstoffhär-
te ist hierbei ebenfalls zutreffend. 
Da das Ti/TiN (1:10) System den Erosionsschutz bei einem Prüfwinkel von 20° im Vergleich zum 
Ti/TiN (1:1) System deutlich steigern konnte, stellt sich die Frage nach der Leistungsfähigkeit einer mo-
nolithischen TiN-Beschichtung. Aufgrund der Eigenspannungsproblematik, die zu einer schlechten 
Schichthaftung führen kann (s. Abschnitt 2.3.1), wurde zwar keine monolithische TiN-Beschichtung mit 
einer Schichtdicke von 30 µm getestet, jedoch ist hierbei nochmals mit einem leichten Anstieg der Härte 
zu rechnen. Der Zunahme der Härte steht allerdings der beschriebene Anstieg der Eigenspannungen 
gegenüber, was sich negativ auf das Schädigungsverhalten auswirken kann [82]. Eine monolithische 
Abscheidung trotz höherer Härte muss folglich nicht automatisch den Erosionswiderstand steigern. 
6.4.4 Substratgetriebene Erosion 
Zunächst wird der Einfluss der Beschichtungswerkstoffe auf die kritische Substratverformung an-
hand der FEM-Modellierung betrachtet (vgl. Abschnitt 5.4.4). Die härtere Ti/TiN (1:1) Beschichtung 
verformt sich erwartungsgemäß etwas geringer als eine reine Titan-Schicht (Abb. 5-28 links), was eben-
falls die Gesamtverformung reduziert. Die Aufprallkräfte steigen an. Allerdings hat die Variation des 
Beschichtungswerkstoffes fast keinen Einfluss auf die Verformung der CFK-Substrate unterhalb der 
Beschichtungen (Abb. 5-28 rechts). Da sich das mechanische Verhalten der Mehrlagenschicht von den 
Eigenschaften einer reinen Titan-Beschichtung unterscheidet, liegt der Schluss nahe, dass der Schicht-
werkstoff nur einen geringen Einfluss auf die Substratverformung hat. Als Begründung kann der große 
Unterschied der mechanischen Eigenschaften von Schicht und Substrat angeführt werden. In Relation 
hierzu ist die Variation der Schichteigenschaften bei den gewählten Beschichtungen gering.  
Prallt ein Erosionspartikel auf Beschichtungen aus unterschiedlichen metallischen und keramischen 
Werkstoffen und haben diese Beschichtungen dieselbe Schichtdicke, so wird sich das CFK-Substrat 
nahezu gleich verformen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass für alle Schichten die gleiche kritische Ver-
formung zutreffend ist, da die kritische Verformung von der Schädigungstoleranz und dem Verfor-
mungsverhalten des Beschichtungswerkstoffes bestimmt wird. Am Beispiel der 30 µm Titan- und 
Chrom-Beschichtungen auf CF-Epoxid in Abb. 5-9 wird der Sachverhalt deutlich. Während die kriti-
sche Schichtdicke der Titan-Beschichtung ca. 11 µm beträgt, ist diese im Falle der Chrom-Beschichtung 
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mit 20 µm deutlich höher. Die gesteigerte Schichtdicke reduziert die Verformung des Substrates ent-
sprechend Abschnitt 6.3.3. Im Umkehrschluss kann gefolgert werden, dass die Chrom-Beschichtung 
sensibler auf die Substratverformung reagiert als die Titan-Beschichtung. 
Die Fehlermechanismen, die zur substratgetriebenen Erosion auf den beiden CFK-Substraten führen, 
wurden in Abschnitt 6.2.3 besprochen. Startpunkt der Schädigung sind die dort angeführten vertikalen 
Risse. Die beschriebene kolumnare Struktur der Beschichtungen fördert die Ausbildung der vertikalen 
Risse und beeinflusst die Schädigung. Entsprechend des Thornton-Modells steigt die Ausgeprägtheit der 
kolumnaren Struktur mit dem Schmelzpunkt der Beschichtung. Der Vergleich der metallischen Be-
schichtungen ergab, dass Chrom die stärkste kolumnare Struktur besitzt. In Kombination mit der gerin-
geren Duktilität von Chrom im Vergleich zu Titan oder Aluminium führt die ausgeprägte kolumnare 
Struktur zu einer verringerten Verformungstoleranz in lateraler Richtung. Die Chrom-Beschichtung 
kann damit schlechter auf die starke Substratverformung bei einem Partikelaufprall reagieren und ver-
sagt früh mit einer hohen kritischen Schichtdicke. Dies erklärt auch den Anstieg der Erosionsrate nach 
dem Überschreiten des Versagenszeitpunktes. Die Chrom-Schicht bildet nach einem ersten Schichtver-
sagen Segmente mit einem großen Volumen, welche entsprechend schnell abgetragen werden und die 
Erosionsrate steigern. 
 
Abb. 6-10: Delamination der 30 µm Aluminium-Schicht auf CF-PEEK nach 1 min der Erosionsprüfung;  
Testbedingungen: 90° und 65 m/s 
Das gegenteilige Verhalten ist für Aluminium beobachtbar. Die geringe Schmelztemperatur des 
Werkstoffes führt zu einer Mikrostruktur mit breiten Kolumnen und die geringe Härte verdeutlicht das 
hohe Verformungspotential des Werkstoffes. So ist die 30 µm dicke Aluminium-Beschichtung die ein-
zige Schicht, die nicht durch vertikales Reißen versagt. Das erscheint zunächst als Vorteil, jedoch ergibt 
sich im Erosionsversuch ein anderes Bild der Schädigung. Die Aluminium-Schicht delaminiert durch die 
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Erosionsbeanspruchung großflächig auf beiden CFK-Substraten. Abb. 6-10 zeigt diesen Effekt, der be-
reits zu einem frühen Zeitpunkt auftritt.  
Es liegt die Vermutung nahe, dass die Schichthaftung im Falle der Aluminium-Schicht unzureichend 
ist. Ergänzende Haftungstests konnten dies aber nicht bestätigen, sodass im Vergleich zu den anderen 
Schichtsystemen eine ähnlich gute Haftung der Aluminium-Beschichtungen auf den CFK-Substraten 
angenommen wird. Daher ist anzunehmen, dass das duktile Werkstoffverhalten von Aluminium eine 
solche Schädigung begünstigt.  
Prallt der Erosionspartikel auf die Beschichtung, verformt sich der Substratwerkstoff darunter. Das 
elastische Verformungsvermögen des Substrates ist dabei deutlich höher als das elastische Verfor-
mungsvermögen der Beschichtung. Die Schicht muss den Unterschied durch plastisches Fließen oder 
Bruch kompensieren. Beschichtungen mit einer vergleichsweise hohen Härte und einer ausgeprägten 
kolumnaren Struktur, wie beispielsweise Chrom, haben, wie in Abschnitt 6.4.1 beschrieben, eine geringe 
interkolumnare Festigkeit. Aufgrund der geringen Festigkeit in lateraler Richtung neigen diese Schichten 
zu vertikalen Rissen. Die hohe Duktilität und die damit verbundene niedrige Dehngrenze des Alumini-
ums erlaubt diesem Schichtsystem jedoch den Verformungsunterschied durch plastisches Fließen aus-
zugleichen. Nach dem Aufprallvorgang entspannt sich die elastische Verformung des polymeren Sub-
strates. Die Beschichtungen, welche vertikale Risse aufzeigen, federn ebenfalls zurück in ihre Ausgangs-
lage, verbleiben dort jedoch mit einer entsprechenden Schädigung. Konnte die Substratbewegung in der 
Beschichtung durch plastisches Fließen kompensiert werden, muss diese nach der elastischen Entspan-
nung des Substrates wieder ausgeglichen werden. Es entstehen hohe Scherspannungen am Schicht-
Substrat Interface und die Beschichtung delaminiert, da angenommen werden kann, dass die Haftfestig-
keit geringer ist als die Druckfließgrenze des Werkstoffes. Die Schicht löst sich vom Substrat ab und 
versagt (vgl. [191]).  
Die Beschichtungen aus Chrom und Aluminium kennzeichnen ein jeweiliges Extrem der substratge-
triebenen Schädigung. Entsprechend ihrer mechanischen Eigenschaften sollten die Titan-
Beschichtungen zwischen den beschriebenen Extrema liegen. So findet für diese Schicht ebenfalls eine 
eindeutige vertikale Rissbildung statt, jedoch kann auch für einige Fälle eine beginnende Delamination 
der Beschichtung beobachtet werden (vgl. Abb. 5-8a). Es ist daher mit einem besonders versagenstole-
ranten Verhalten dieser Schicht im Bereich der schichtgetriebenen Erosion zu rechnen. Die interkolum-
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nare Festigkeit ist ausreichend hoch um einer vorzeitigen vertikalen Rissbildung zu widerstehen. Aller-
dings ist die interkolumnare Festigkeit etwas geringer als die Dehngrenze von Titan, sodass hohe plasti-
sche Verformungen, die zur Delamination führen können, ebenfalls verhindert werden. 
Die Ti/TiN Mehrlagensysteme wurden auf Titan-Haftvermittlerschichten abgeschieden. Da die verti-
kalen Risse, abgesehen von der scherbedingten Segmentbildung einiger Schichten auf CF-PEEK, ihren 
Ursprung am Schicht-Substrat Interface haben, besitzen diese Haftvermittlerschichten, die direkt mit 
dem Substrat interagieren, vor allem im Bereich der substratgetriebenen Erosion einen großen Einfluss 
auf das Schichtverhalten. Für die TiN-Lagen selbst kann aufgrund der hohen Härte und der starken ko-
lumnaren Struktur eine entsprechend schlechte laterale Festigkeit angenommen werden. Erreichen Risse 
die mehrlagige Struktur, nimmt die Schadenstoleranz ab. Im Falle der 30 µm dicken Ti/TiN (1:10) Be-
schichtungen auf CF-Epoxid können konkurrierend schicht- und substratgetriebene Erosion beobachtet 
werden (Abb. 5-9e). Durch die hohe Erosionsrate des spröden Multilayers wird dieses durch schichtge-
triebene Erosion schnell abgetragen. Die duktile Titan-Haftvermittlerschicht verbleibt auf dem CFK-
Werkstoff und wird nachfolgend durch vertikale Rissbildung, also durch substratgetriebene Schädigung 
erodiert. 
Als charakteristisches Verhalten der Beschichtungen auf CF-PEEK wurde im bisherigen Teil der Ar-
beit das scherbedingte Abgleiten von Schichtsegmenten in das PEEK-Polymer beschrieben. Allerdings 
sind in Abb. 5-9h und j für beide Ti/TiN Mehrlagensysteme solche Abgleitungen nicht zu sehen. Statt-
dessen gleicht das Schädigungsverhalten den Beschichtungen auf CF-Epoxid. Außerdem ist in Abb. 5-9 
zu sehen, dass diese Beschichtungen eine relativ hohe kritische Schichtdicke aufweisen. Eine hohe 
Schichtdicke ist gleichbedeutend mit einem geringeren Eintrag von Spannungen in das Substrat. Es wäre 
denkbar, dass bei diesen hohen kritischen Schichtdicken noch keine plastische Verformung im PEEK-
Polymer einsetzt. Das Polymer verhält sich demnach zum Versagenszeitpunkt der Beschichtungen rein 
elastisch und es gelten die entsprechenden Fehlermechanismen von CF-Epoxid. Die entstehenden 
Schichtsegmente werden nicht in das Polymer gedrückt, sondern direkt abgetragen. 
6.5 Einfluss der Partikelgeschwindigkeit 
Das Schädigungsvermögen eines Erosionspartikels wird maßgeblich beeinflusst von dessen kineti-
scher Energie. Neben der Masse des jeweiligen Partikels ist diese Energie ebenfalls von der Partikelge-
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schwindigkeit abhängig. Während bei 65 m/s ein Al2O3 Partikel mit 45 µm Radius eine kinetische Ener-
gie von 3,2 µJ besitzt, steigt die Aufprallenergie bei einer Partikelgeschwindigkeit von 94 m/s um ca. das 
Doppelte auf 6,7 µJ an. Zunächst werden die Auswirkungen der gesteigerten Partikelenergie auf die 
Schädigungsmechanismen dargestellt, bevor dann im Anschluss eine Abschätzung des Schichtverhal-
tens bei gesteigerter Prüfgeschwindigkeit vorgenommen wird. 
6.5.1 Schädigungsverhalten der Beschichtungen bei erhöhter Prüfgeschwindigkeit 
Die Steigerung der Partikelgeschwindigkeit auf 94 m/s hat starken Einfluss auf die Erosionsergebnis-
se, was auch die Berechnung der Erosionsraten in Tab. 14 zeigt. 
Tab. 14: Massenbasierte Erosionsraten für Partikelgeschwindigkeiten von 94 und 65 m/s [mg/g]*10; VZP = 
Versagenszeitpunkt aus Abb. 5-3 
  
 
Substrat 30 µm Titan Substrat 30 µm Titan 
Prüfgeschwindigkeit [m/s]  94 94 65 65 
CF-Epoxid 90° 
VZP - 1,4 - 0,7 
10 min 14 7,5 7,6 1,5 
CF-PEEK 90° 
VZP - 1,4 - 0,8 
10 min 2 1,5 0,5 0,8 
 
Nach einer Erosionsprüfung von 10 min ist ersichtlich, dass die Erosionsrate des beschichteten CF-
Epoxids durch die Erhöhung der Partikelgeschwindigkeit im Verhältnis deutlich stärker ansteigt (Faktor 
4,7) als die Erosionsrate des CF-Epoxid Substrates (Faktor 1,8). Daher kann die 30 µm Titan-Schicht 
den Massenverlust von CF-Epoxid bei 94 m/s nur um einen Faktor von 1,9 verbessern. Das CF-PEEK 
Substrat reagiert sensibler auf die Erhöhung der Erosionsgeschwindigkeit. Die Erosionsrate steigt hierbei 
um das Vierfache. Ursache für diesen Anstieg ist, dass durch den Materialabtrag die Verstärkungsfasern 
des CFK-Substrates freigelegt werden, wodurch der Massenabtrag im Vergleich zu den Tests bei 65 m/s 
ergänzend gesteigert wird. Der Massenverlust der Titan-Beschichtung auf CF-PEEK steigt im Gegen-
satz dazu nur um den Faktor 1,8, woraus sich insgesamt eine Verbesserung des Erosionsverhaltens um 
den Faktor 1,3 ergibt. 
Anhand der Querschliffe in Abb. 5-15 ist zu erkennen, dass die Beschichtungen ebenfalls zunächst 
durch schichtgetriebene Erosion in ihrer Schichtdicke reduziert werden und letztendlich durch vertikale 
Rissbildung versagen. Die Steigerung der Erosionsgeschwindigkeit beeinflusst folglich kaum die Feh-
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lermechanismen, jedoch nimmt die Intensität der Schädigung zu. Weiterhin sind die Erosionsraten der 
Titan-Beschichtungen auf den beiden CFK-Substraten bis zum Versagenszeitpunkt gleich hoch (Tab. 
14), sodass sich die Beschichtungen im schichtgetriebenen Bereich auch bei erhöhter Prüfgeschwindig-
keit weitgehend unabhängig von den Substrateigenschaften verhalten.  
Das deutlich geringere Ansteigen der Erosionsrate von CF-Epoxid im Vergleich zur beschichteten 
Probe ist überraschend, da entsprechend des in Abschnitt 2.2 vorgestellten Erosionsmodells (Gl. (1)) die 
Geschwindigkeit einen höheren Einfluss auf die Erosionsrate von Verbundwerkstoffen haben sollte als 
auf die Erosionsrate von Metallen. Allerdings wurde Gl. (1) lediglich für monolithische Werkstoffe ent-
wickelt und berücksichtigt demnach nur die schichtgetriebene Erosionsstufe. Entsprechend des in Ab-
schnitt 6.3.1 entwickelten zweistufigen Erosionsmodells muss hier ergänzend die substratgetriebene 
Erosion berücksichtigt werden. 
Da die substratgetriebene Erosion von den zu erwartenden Substratdeformationen abhängt, soll zu-
nächst der Einfluss der Partikelgeschwindigkeit auf die Verformungen im Schicht-Substratsystem be-
trachtet werden. In Abb. 5-29 wurde dieser Einfluss mit Hilfe des FEM-Modells berechnet. Es ist er-
sichtlich, dass Schicht- und Substratverformung linear über die Partikelgeschwindigkeit ansteigen. Ein 
solcher linearer Zusammenhang ist auch in [192] dokumentiert. Eine gesteigerte Partikelgeschwindigkeit 
führt beim Aufprall zu einer höheren Substratverformung und damit im Gegenzug auch zu einer höhe-
ren kritischen Schichtdicke. Wird die Schichtdicke der 30 µm Titan-Beschichtung auf CF-Epoxid (Abb. 
5-15) betrachtet, so ist diese vor dem vollständigen Abtrag der Beschichtung bei einer Prüfgeschwindig-
keit von 94 m/s noch ca. 17 µm dick. Im Vergleich dazu beträgt die kritische Schichtdicke bei 65 m/s 
nur 11 µm. Durch die höhere kritische Schichtdicke verringert sich dementsprechend der Bereich der 
Beschichtung, der durch schichtgetriebene Erosion abgetragen wird. Die Abnahme der Schutzwirkung 
für die beschichteten Proben resultiert also aus unterschiedlichen Effekten. Zum einen wird Material 
durch die schichtgetriebene Erosion schneller abgetragen, zum anderen nimmt aber auch die Schichtdi-
cke, welche schichtgetrieben erodiert werden kann, ab. Ein weiterer Effekt ist, dass die Erosionsrate im 
Bereich der Mischerosion (Zone II) deutlich ansteigt, da die abgetragenen Schichtsegmente aufgrund der 
höheren kritischen Schichtdicke an Volumen zunehmen.  
Ein solch starkes Ansteigen der Erosionsrate wird jedoch nicht bei der Titan-Beschichtung auf CF-
PEEK beobachtet. Es kann vermutet werden, dass die ähnlichen Erosionsraten von Titan und CF-PEEK 
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eine genauere Unterscheidung verhindern. Überraschenderweise wird nach der Erosionsprüfung von 
10 min eine Verbesserung des Erosionsverhaltens gemessen am Massenverlust durch die Titan-Schicht 
erzielt. Im Gegensatz zu dem nicht beschichteten CF-PEEK Probenkörper werden im Zentrum des Ero-
sionskraters bei der mit 30 µm Titan beschichteten Probe keine Verstärkungsfasern freigelegt. Die 
Schutzwirkung der Titan-Schicht kann insgesamt die Tiefe des Erosionskraters reduzieren und somit den 
Anstieg der Erosionsrate durch das Freilegen der Fasern verhindern. 
6.5.2 Abschätzung des Erosionsverhaltens bei erhöhter Prüfgeschwindigkeit 
Da beispielsweise an Flugzeugtriebwerken Partikelgeschwindigkeiten auftreten können, die 94 m/s 
deutlich überschreiten, soll der Einfluss von noch höheren Partikelgeschwindigkeiten auf die Beschich-
tungen abgeschätzt werden. Hierfür wird im Folgenden ein neuartiger Ansatz entwickelt, welcher auf 
der kritischen Substratverformung beruht und exemplarisch für Titan auf CF-Epoxid gezeigt wird. 
Wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben, kann eine Titan-Beschichtung, die mit 65 m/s erodiert wird, eine 
kritische Substratverformung von 5 µm ertragen, bevor eine abschließende Schädigung beginnt. Die 
kritische Schichtdicke beträgt zu diesem Zeitpunkt ca. 11 µm. Durch die Erhöhung der Partikelge-
schwindigkeit steigt ebenfalls wie beschrieben die Substratverformung. Die Schadenstoleranz der Be-
schichtung ändert sich hingegen nicht, sodass auch hier eine kritische Schädigung bei einer Substratver-
formung von 5 µm zu erwarten ist. Abb. 6-11 zeigt eine Reproduktion von Abb. 5-29, aus welcher in 
Abschnitt 6.3.3 mit Hilfe der kritischen Schichtdicke von 11 µm die kritische Substratverformung von 
5 µm bestimmt wurde (Linie 1). Wird die Unabhängigkeit der kritische Substratverformung von der 
Geschwindigkeit angenommen, kann anhand der Substratverformung von 5 µm eine Gerade (Linie 2) 
im Diagramm gezogen werden. Anhand dieser Linie lässt sich nun die kritische Schichtdicke von Titan-
Beschichtungen bei unterschiedlichen Prüfgeschwindigkeiten ablesen. Entsprechend den Ergebnissen 
aus dem FEM-Modell würde dies eine kritische Schichtdicke für Titan von ca. 20 µm bei einer Ge-
schwindigkeit von 94 m/s bedeuteten (Linie 3). Wird die Geschwindigkeit auf 150 m/s erhöht, ist eine 
Schichtdicke von mindestens 34 µm notwendig, um überhaupt den Bereich der schichtgetriebenen Ero-
sion zu erreichen (Linie 4).  
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Abb. 6-11: Substratverformung in Abhängigkeit der Schichtdicke für unterschiedliche 
Partikelgeschwindigkeiten 
Vergleicht man die Abschätzung mit den Ergebnissen für die Titan-Beschichtungen, die mit 94 m/s 
geprüft wurden (Abschnitt 5.3.1), dann wird für diese Schichten auf CF-Epoxid eine kritische Schichtdi-
cke von ca. 17 µm festgestellt (Linie 5). Das ist etwas geringer als im Modell berechnet. Eine mögliche 
Erklärung für diese Abweichung wäre, dass Streckgrenze und Tangentenmodul der Titan-Beschichtung 
mit steigender Dehnrate zunehmen [166] und somit die Verformungen im Substrat reduzieren. Für den 
Fall, dass sich diese Abweichung der Substratverformung ebenfalls linear zur Steigerung der Partikelge-
schwindigkeit verhält, kann eine zweite Gerade unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus 5.3.1 im 
Diagramm abgebildet werden (Linie 6). Nun kann erneut korrigiert die kritische Schichtdicke für abwei-
chende Geschwindigkeiten abgeschätzt werden. Diese liegt nun bei ca. 26 µm (Linie 7), sofern die Prüf-
geschwindigkeit auf 150 m/s erhöht wird. Es ist offensichtlich, dass bei Partikelgeschwindigkeiten von 
150 m/s oder höher mit 30 µm dicken Beschichtungen nur eine unzureichende Schutzwirkung erreich-
bar ist, da bereits nach dem Abtrag von 5 µm Schichtwerkstoff die substratgetriebene Erosion einsetzt. 
Der Einfluss des zweistufigen Erosionsprozesses gewinnt folglich mit steigenden Partikelenergien stark 
an Bedeutung. 
6.6 Zusammenfassung der Schädigungsmechanismen 
Die in der vorliegenden Arbeit identifizierten Faktoren, die das Erosionsverhalten der getesteten Be-
schichtungen beeinflussen, sind in Abb. 6-12 zusammenfassend aufgeführt. Die grundlegende Betrach-
tung der Schädigungsmechanismen basiert auf dem neu aufgestellten zweistufigen Schädigungsmodell. 
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Die Stufen werden determiniert von der Schichtdicke, wobei die kritische Schichtdicke den Übergang 
zwischen den beiden Erosionsstufen kennzeichnet.  
 
Abb. 6-12: Die Schädigungsmechanismen im Überblick 
Beschichtungen mit einer ausreichend hohen Schichtdicke verhalten sich im Bereich der schichtge-
triebenen Erosion weitgehend unabhängig von dem Substratwerkstoff. Der Erosionsverschleiß orientiert 
sich daher an der gängigen Theorie, was einen guten Erosionswiderstand für duktile Werkstoffe unter 
90° und ein vorteilhaftes Verhalten von harten Beschichtungen unter flachen Winkeln erwarten lässt. 
Die Erosionsrate wird dabei vor allem durch die Energie der Erosionspartikel bestimmt.  
Ist die kritische Schichtdicke erreicht, so versagen die Beschichtungen durch den ansteigenden Sub-
strateinfluss. Die Höhe der kritischen Schichtdicke wird sowohl von der Schadenstoleranz des Schicht-
werkstoffes hinsichtlich der auftretenden Substratverformungen, als auch von der Partikelenergie be-
stimmt. Ist die interkolumnare Festigkeit einer Beschichtung geringer als ihre Dehngrenze, versagt die 
Beschichtung im substratgetriebenen Bereich durch vertikale Rissbildung. Es bilden sich Schichtseg-
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mente, die in Abhängigkeit der Substratverformung abgetragen (elastische Substratverformung) oder in 
das Polymer eingedrückt (elastisch-plastische Substratverformung) werden. Übersteigt die interkolum-
nare Festigkeit der Schicht die Dehngrenze des jeweiligen Schichtwerkstoffes, versagt diese Schicht 
durch großflächige Delamination. Die Schutzwirkung der Beschichtungen im Bereich der substratge-
triebenen Erosion ist gering. Für Beschichtungen, die durch Scherversagen in ein duktiles Substrat ge-
drückt werden, wird allerdings ein gewisser Restschutz angenommen. 
6.7 Lösungsansätze zur Steigerung des Erosionswiderstandes von CFK 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen das große Potential von metallischen und kerami-
schen PVD-Schichten auf faserverstärkten Kunststoffen. Jedoch ist eine Steigerung der Schutzwirkung 
der Beschichtungen zur Erweiterung des Einsatzspektrums notwendig. So sollten die Beschichtungen 
auf CF-PEEK einen höheren Erosionsschutz auch bei senkrechtem Partikeleinfall leisten können, um 
den Zusatzaufwand durch eine Beschichtung zu rechtfertigen. Außerdem zeigen die Versuche bei einer 
erhöhten Prüfgeschwindigkeit ebenfalls nur eine moderate Schutzwirkung, die entsprechend der Ab-
schätzung aus Abschnitt 6.5.2 mit steigender Partikelgeschwindigkeit weiter abnehmen wird.  
Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen ergeben sich Ansatzpunkte für die Verbesserung der Ei-
genschaften von gesputterten Beschichtungen:  
1. Steigerung der Schichtdicke 
2. Optimierung der Schichtarchitektur 
3. Steigerung der Schichthaftung 
4. Angleichung der mechanischen Eigenschaften von Schicht und Substrat 
Als erstes sollte eine Steigerung der Schichtdicke erfolgen. Dickere Schichten verringern den Sub-
strateinfluss und ermöglichen einen höheren schichtgetriebenen Materialabtrag. Diese relativ einfache 
Tatsache führt jedoch in der Praxis zu einigen Problemen. Aufgrund der geringen Temperaturbeständig-
keit der CFK-Substrate kann die Beschichtungsleistung nur in einem engen Rahmen erhöht werden, 
sodass die maximal erreichbaren Sputterraten begrenzt sind. Lange Beschichtungszeiten sind kostenin-
tensiv und für Anwendungen in einer industriellen Fertigung nur bedingt akzeptabel. Ebenfalls können 
Schichteigenspannungen, welche mit steigender Schichtdicke an Einfluss gewinnen, die Leistungsfähig-
keit der Beschichtungen herabsetzten. 
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Ein zweiter großer Einflussfaktor, der den Schädigungsverlauf der Beschichtungen stark beeinflussen 
kann, ist die Mikrostruktur der Werkstoffe. Wie bereits geschildert, ist es nur schlecht möglich die ko-
lumnare Struktur der Schichten über das Magnetronsputtern zu beeinflussen, da die Beschichtungstem-
peraturen gering gehalten werden müssen. Jedoch können hier Mehrlagensysteme die kolumnaren 
Strukturen stören und ein Schichtversagen verhindern. In der Literatur wird eine Vielzahl solcher Mehr-
lagensysteme in Bezug auf einen optimalen Erosionsschutz diskutiert, die wichtige Ansatzpunkte für 
alternative Schichtsysteme liefern können. Ebenfalls sollte die Schichtarchitektur entsprechend des zwei-
stufigen Erosionsprozesses optimiert werden. Im Bereich der schichtgetriebenen Erosion kann der Be-
schichtungswerkstoff entsprechend den gängigen Erosionstheorien gewählt werden. Im Bereich der 
substratgetriebenen Erosion sollte unabhängig von den Erosionseigenschaften ein Werkstoff mit hoher 
Dehngrenze und moderater lateraler Festigkeit zum Einsatz kommen, um eine Ablösung der Beschich-
tung oder die vertikale Rissbildung zu limitieren. Die durchgeführten Versuche zeigen, dass Titan hier-
bei über vielversprechende Schichteigenschaften verfügt. 
Die Schichthaftung wurde in der vorliegenden Dissertation nicht schwerpunktmäßig untersucht und 
für die erstellten Beschichtungen als gut bewertet. Allerdings sollte sich eine weitere Verbesserung der 
Haftfestigkeiten positiv auf die Schutzwirkung der Beschichtungen auswirken. So können beispielswei-
se andersartige Plasmavorbehandlungsmethoden mittels hochfrequenter Wechselfelder lohnenswerte 
Ansatzpunkte darstellen [193], um die Leistungsfähigkeit der Beschichtungen weiter zu steigern. So 
muss ebenfalls ein geeignetes Prüfverfahren gefunden werden, um die Bestimmung der Haftfestigkeit 
mit ausreichender Genauigkeit zu ermöglichen.  
Eine weitere Erhöhung der Leistungsfähigkeit der Beschichtungen, könnte auch über Modifikationen 
des CFK-Substrates erfolgen. Ziel wäre die Erhöhung der Härte der Matrixpolymere, beispielsweise 
durch Partikelverstärkung [194]. Eine höhere Substrathärte würde Substratverformungen reduzieren und 
den Anteil der schichtgetriebenen Erosion erhöhen. Dieser Ansatz erscheint vor allem für höhere Prüfge-
schwindigkeiten interessant, da hier die kritische Schichtdicke sehr hoch ist und so reduziert werden 
könnte. 
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Neben der weiteren Verbesserung von Beschichtungen, die mittels Magnetronsputtern hergestellt 
werden, ist auch die Frage nach alternativen Beschichtungsverfahren zu stellen. Ein geeignetes Be-
schichtungsverfahren muss haftfeste metallische und keramische Verbundschichten mit geeigneter Mik-
rostruktur herstellen können, bei geringen Beschichtungstemperaturen arbeiten und eine hohe Beschich-
tungsrate ermöglichen. Im Bereich der PVD-Technik kann mit alternativen Verfahren, wie beispielswei-
se dem Gasflusssputtern (GFS) die Abscheiderate erhöht werden. Die Vorteile des konventionellen Ka-
thodenzerstäubens bleiben weitestgehend erhalten. Erste Studien zur Beschichtung von Kunststoffen mit 
GFS sind bereits verfügbar [195]. Des Weiteren erscheint auch die galvanische Abscheidung von metal-
lischen Beschichtungen auf Kunststoffe interessant, da auch cermetische Werkstoffe mit hoher Be-
schichtungsrate bei niedrigen Temperaturen abgeschieden werden können. 
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7 Zusammenfassung 
Um die Entwicklung eines leistungsfähigen Erosionsschutzes für CFK-Komponenten voranzutrei-
ben, wurden in der vorliegenden Arbeit metallische und keramische Erosionsschutzschichten mittels 
Magnetronsputtern auf CFK-Substrate abgeschieden. Erstmalig wurde hierbei eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Schichtwerkstoffen in variierender Schichtdicke untersucht und der Einfluss von zwei ver-
schiedenen CFK-Substraten auf das Schichtverhalten analysiert. Neben der Steigerung des Erosionswi-
derstandes lag der Fokus der Arbeit auf der Analyse der Versagensmechanismen mittels REM-
Aufnahmen und dynamischer FEM-Modellierung.  
Ausschlaggebend für das Schädigungsverhalten der Beschichtungen sind die Verformungseigen-
schaften der CFK-Substrate. Die flexiblen Matrixpolymere verformen sich unter einem Partikelaufprall 
stark und verursachen hohe Spannungskonzentrationen in den deutlich steiferen Beschichtungen. Er-
reicht die Substratverformung einen kritischen Wert, versagen die aufgebrachten Beschichtungen ohne 
einen merklichen Erosionsschutz zu leisten. Beschichtungen mit einer Schichtdicke von 5 – 10 µm kön-
nen daher das Erosionsverhalten der CFK-Substrate kaum verbessern. In Abhängigkeit der Schichtei-
genschaften wurden hierbei verschiedene Fehlermechanismen identifiziert. Übersteigt die Dehngrenze 
des Schichtwerkstoffes die interkolumnare Festigkeit, bilden sich vertikale Risse in den Beschichtungen. 
Mit Hilfe des FEM-Modells konnte gezeigt werden, dass hierbei das elastisch-plastische Verformungs-
verhalten der Substrate ausschlaggebend für die Art der Rissbildung ist. Die vertikalen Risse führen zur 
Segmentbildung in den Beschichtungen. Auf CF-Epoxid werden die Schichtsegmente rasch abgetragen, 
während auf CF-PEEK die Segmente in das duktile Polymer gedrückt werden können. Beschichtungen 
aus Aluminium, bei denen die interkolumnare Festigkeit die Dehngrenze des Schichtwerkstoffes über-
trifft, gleichen die hohen Verformungen im Substrat durch plastisches Fließen aus. Nach dem Aufprall-
vorgang verbleibt diese plastische Verformung im Schichtwerkstoff und die Beschichtungen lösen sich 
großflächig von dem Substrat ab. 
Um die Schutzwirkung der Beschichtungen zu steigern muss daher die Substratverformung während 
der Aufprallvorgänge reduziert werden. Die durchgeführte Modellierung und die Versuche zeigen, dass 
sich der Substrateinfluss bei vorgegebenen Erosionsbedingungen durch die Erhöhung der Schichtdicke 
auf 30 µm deutlich verringern lässt. Die Beschichtungen werden dann zunächst durch Fehlermechanis-
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men abgetragen, die durch den Schichtwerkstoff determiniert werden. Durch den andauernden Erosi-
onsprozess schreitet der Materialabtrag voran, bis die Schichtdicke einen kritischen Wert erreicht. Dann 
entstehen erneut vertikale Risse und die Schicht versagt entsprechend den Fehlermechanismen, die 
durch die hohe Substratverformung hervorgerufen werden. 
Auf Grundlage dieser Beobachtung wurde ein neuartiges zweistufiges Schädigungsmodell entwi-
ckelt. Der Ablauf des Erosionsprozesses wird in die Stufe der schichtgetriebenen und der substratgetrie-
benen Erosion unterteilt. Die kritische Schichtdicke kennzeichnet den Übergang zwischen den beiden 
Erosionsstufen. Die vorgenommenen Betrachtungen unter einem Aufprallwinkel von 90° gelten im 
Grundsatz auch für die Erosion bei flachen Winkeln. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente be-
stimmt hierbei die Ausprägung der kritischen Schichtdicke, welche somit im Vergleich zu den Erosions-
tests bei 90° deutlich geringer ausfällt. Wichtig für die Auslegung von Erosionsschutzschichten ist die 
Tatsache, dass ein guter Erosionsschutz durch die Beschichtungen lediglich in der Stufe der schichtge-
triebenen Erosion generiert werden kann. 
Im Bereich der schichtgetriebenen Erosion bestimmen die Werkstoffeigenschaften den Erosionswi-
derstand. Duktile Werkstoffe sind hierbei geeignet, um den Erosionswiderstand bei 90° zu senken. Mit 
einer 30 µm Titan-Beschichtung konnte der Erosionswiderstand von CF-Epoxid um den Faktor 5 ge-
steigert werden. Der Massenabtrag einer solchen Beschichtung ist auf CF-PEEK weitgehend identisch. 
Aufgrund der geringen Erosionsrate des Substratwerkstoffes unter 90° lässt sich jedoch der Erosionswi-
derstand von CF-PEEK durch die Schutzschichten nicht steigern. Wird allerdings der Einfluss der 
Werkstoffdichte berücksichtigt, so verringert sich der Erosionsverschleiß von CF-PEEK mit einer 30 µm 
Titan-Beschichtung um den Faktor 2. Wird der Erosionswinkel auf 20° abgesenkt, ist vor allem die 
Werkstoffhärte entscheidend für die Höhe des Materialabtrages. Auf beiden CFK-Substraten lässt sich 
mit dem Ti/TiN (1:10) Mehrlagensystem der maximale Erosionsschutz mit einem Faktor von 4 erzielen. 
Für eine Erosionsbeanspruchung bei variierenden Winkeln wird dagegen mit einem Ti/TiN (1:1) Mul-
tilayer der beste Kompromiss aus Härte und Duktilität erreicht und ein guter Erosionsschutz bei 90° und 
20° generiert. 
Ein Abgleich mit Literaturdaten zeigt die hohe Leistungsfähigkeit der hergestellten PVD-Schichten 
im Vergleich zu deutlich dickeren thermisch gespritzten Beschichtungen. Das geringe Gewicht und die 
gute Schutzwirkung der entwickelten Beschichtungen bei einer Partikelgeschwindigkeit von 65 m/s 
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bestätigen das Potential von PVD-basierten Erosionsschutzschichten für CFK-Strukturen in der Luft-
fahrt. Weitere Untersuchungen und neue Konzepte zur wirtschaftlichen Umsetzung solcher Beschich-
tungen an großflächigen Strukturbauteilen sind hierbei allerding notwendig. 
Es muss jedoch beachtet werden, dass eine Erhöhung der Partikelgeschwindigkeit die Schutzwirkung 
der Schichten erheblich verringert. Ursache hierfür ist auf der einen Seite der schnellere Materialabtrag 
im Bereich der schichtgetriebenen Erosion, andererseits tritt ein substratdominiertes Schädigungsbild 
bereits bei höheren Schichtdicken auf. Dies reduziert den Anteil an Schichtwerkstoff der schichtgetrie-
ben erodiert werden kann und die Schutzwirkung der Beschichtungen nimmt ab. Anhand der FEM-
Modellierung wurde gezeigt, dass dieser Anstieg der kritischen Schichtdicke die erreichbare Schutzwir-
kung bei sehr hohen Partikelgeschwindigkeiten deutlich einschränken kann. Um eine ausreichende 
Schutzwirkung der entwickelten Erosionsschutzschichten bei erhöhten Partikelgeschwindigkeiten zu 
gewährleisten, muss die Leistungsfähigkeit der Beschichtungen gesteigert werden. Lohnenswert er-
scheint dies vor allem für Anwendungen im Triebwerk, wo beispielsweise aus CFK gefertigte Fan-
schaufeln einer hohen Erosionsbelastung ausgesetzt sind.  
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Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbole 
      
CFK : Kohlefaserverstärker Kunststoff am : Mittlerer Kontaktradius 
CVD : Chemical Vapor Deposition b : Eindringtiefe 
DC : Gleichstrom d : Durchmesser 
FEM : Finite Elemente Methode E : Elastizitätsmodul 
GDOES : Glimmentladungsspektroskopie Ekin : Kinetische Energie 
HF : Hochfrequente Wechselspannung Em : Massenbasierte Erosionsrate 
HV : Härte nach Vickers EV : Volumenbasierte Erosionsrate 
HVOF : Hochgeschwindigkeit-Flammspritzen F : Kraft 
n. v.  : Nicht veröffentlicht Fm : Maximale Kontaktkraft 
PEEK : Polyetheretherketon H : Werkstoffhärte 
PVD : Physical Vapor Deposition K0 : Koeffizient 
Ra : Mittlere Rauheit KIC : Bruchzähigkeit (Spannungs-
intensitätsfaktor) 
REM : Rasterelektronenmikroskopie 
UD : unidirektional m : Masse 
VZP : Versagenszeitpunkt Pm
 : Mittlere Kontaktspannung 
XRD : Röntgenspektroskopie TM  : Schmelztemperatur 
   v : Partikelgeschwindigkeit 
   V : Volumen 
   W : Massenverlust 
   z : Tiefe der maximalen Scherspannungen 
   α : Aufprallwinkel 
   ρp : Dichte der Erosionspartikel 
   ρs : Partikelstromdichte 
   ρt : Dichte des erodierten Werkstoffes 
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